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O objetivo principal desta tese foi propor estratégias de catching-up para o caso brasileiro com base 
nas oportunidades que a tecnologia solar fotovoltaica (FV) poderia representar para a indústria 
nacional. Foi proposta a distinção entre duas possíveis estratégias para promover processos de 
catching-up: (i) entrada na indústria com tecnologias maduras (Modo 1); e (ii) entrada na indústria 
com novos conceitos tecnológicos (Modo 2). Buscou-se, em particular; (a) observar a relação entre as 
contribuições da literatura de catching-up e os dois Modos sugeridos para o desenvolvimento da tese; 
(b) identificar os fatores que facilitaram a entrada de empresas de países retardatários na indústria solar 
FV e seu subsequente avanço para posições de liderança (ciclo de catching-up); (c) analisar a 
estratégia da China no mais recente ciclo de catching-up para dimensionar os esforços necessários para 
promover este tipo de processo com a participação da indústria local; e (d) analisar o posicionamento 
do caso brasileiro frente à experiência internacional, considerando as capacidades existentes e as ações 
empreendidas localmente para a promoção da tecnologia solar fotovoltaica. Foi proposta uma 
abordagem metodológica que procurou a integração de duas perspectivas teóricas: (a) uma na qual a 
ênfase se encontra nas particularidades associadas ao grau de maturidade de uma tecnologia; isto é, o 
ciclo de vida do produto invertido proposto por Linsu Kim; e (b) uma que considera fatores associados 
à indústria e aos sistemas de apoio necessários para o aproveitamento de três janelas de oportunidade 
(tecnológica, demanda e institucional), proposta por Keun Lee e Franco Malerba. A análise da 
experiência internacional mostrou que durante a evolução da tecnologia solar fotovoltaica foi 
necessário adotar políticas públicas para a criação de mercados, expansão de capacidade produtiva e 
progresso tecnológico. Essa necessidade foi observada no caso dos países pioneiros (Alemanha, 
Estados Unidos e Japão) e de entrada tardia (China), e mesmo no caso de tecnologias que estavam nas 
fases mais maduras do ciclo de vida do produto. O posicionamento da China como o líder indiscutível 
da indústria solar fotovoltaica foi destacado, bem como os diferentes papéis desempenhados pelo 
governo desse país para facilitar a participação de suas empresas no mais recente ciclo de catching-up. 
Esses papeis serviram para analisar a janela de oportunidade institucional, considerada necessária para 
aproveitar a eventual abertura de janelas de oportunidade e demanda tecnológica. Essa relação entre 
janelas de oportunidade foi considerada para a análise do caso brasileiro e a realização de 
recomendações de políticas associadas aos dois modos de catching-up. Nessas recomendações, 
destacou-se a sinergia requerida entre as janelas de oportunidade institucional e demanda ao analizar o 
Modo 1 de catching-up, enquanto no Modo 2 a ênfase esteve nas janelas de oportunidade institucional 
e tecnológica.  

















The main objective of this thesis was to guide catching-up strategies for the Brazilian case based on 
the opportunities that photovoltaic (PV) solar technology could represent for the national industry. The 
distinction between two possible strategies to promote catching-up processes was proposed: (i) entry 
into an industry with mature technologies (Mode 1); and (ii) entry into an industry with new 
technological concepts (Mode 2). It was explored, in particular: (a) the relationship between the 
contributions of the catching-up literature and the two Modes proposed for the development of this 
thesis; (b) the factors that facilitated the entry of companies from retardant countries (latecomers) to 
the solar PV industry and its subsequent progress towards leadership positions (catching-up cycle); (c) 
the China's strategy in the most recent catching-up cycle to size up the efforts necessary to promote 
this type of process with the participation of the local industry; and (d) the positioning of the Brazilian 
case against international experience, considering the existing capabilities and the actions undertaken 
at the local level for the promotion of solar PV technology. A methodological approach was proposed 
that sought the integration of two theoretical perspectives: (a) one in which the emphasis is on the 
particularities associated with the degree of maturity of a technology; that is, the inverted product life 
cycle model proposed by Linsu Kim; and (b) one that considers factors associated with the industry 
and the support systems necessary for taking advantage of three windows of opportunity 
(technological, demand and institutional), proposed by Keun Lee and Franco Malerba. The analysis of 
the international experience showed that during the evolution of solar PV technology it was necessary 
to adopt public policies for the creation of markets, expansion of productive capacity and 
technological progress. This need was observed in the case of the pioneer countries (Germany, the 
United States and Japan) and latecomers (China), and even in the case of technologies that were at the 
most mature stages of the product life cycle. The positioning of China as the undisputed leader of the 
solar PV industry was highlighted, as well as the different roles played by the government of that 
country to facilitate the participation of its companies in the most recent catch-up cycle. These roles 
served to analyze the institutional window of opportunity, which was considered necessary to take 
advantage of the eventual opening of technological and demand windows of opportunity. This 
relationship between windows of opportunity was considered for the analysis of the Brazilian case and 
the proposal of policy recommendations associated with the two catching-up modes. Therefore, in the 
Mode 1 of catching-up, the synergy required between the institutional and demand windows of 
opportunity was highlighted, while in Mode 2 the emphasis was on institutional and technological 
windows of opportunity.  

















El principal objetivo de esta tesis fue orientar estrategias de catching-up para el caso brasilero a partir 
de las oportunidades que la tecnología solar fotovoltaica (FV) podía representar para la industria 
nacional. Se propuso la distinción entre dos posibles estrategias para promover procesos de catching-
up: (i) la entrada en una industria con tecnologías maduras (Modo 1); y (ii) la entrada en una industria 
con nuevos conceptos tecnológicos (Modo 2). Se buscó, en particular; (a) observar la relación entre los 
aportes de la literatura de catching-up y los dos Modos propuestos para el desarrollo de esta tesis; (b) 
identificar los factores que facilitaron la entrada de empresas provenientes de países retardatarios 
(latecomers) a la industria solar FV y su posterior avance hacia posiciones de liderazgo (ciclo de 
catching-up); (c) analizar la estrategia de China en el ciclo más reciente de catching-up para 
dimensionar los esfuerzos necesarios para promover ese tipo de procesos con participación de la 
industria local; y (d) analizar el posicionamiento del caso brasilero frente a la experiencia 
internacional, considerando las capacidades existentes y las acciones emprendidas a nivel local para la 
promoción de la tecnología solar FV. Se propuso un abordaje metodológico que buscaba la integración 
de dos perspectivas teóricas: (a) una en la cual el énfasis se encuentra en las particularidades asociadas 
al grado de madurez de una tecnología; esto es, el ciclo de vida del producto invertido propuesto por 
Linsu Kim; y (b) una que considera factores asociados a la industria y a los sistemas de soporte 
necesarios para el aprovechamiento de tres ventanas de oportunidad (tecnológica, de demanda e 
institucional), propuesto por Keun Lee y Franco Malerba. El análisis de la experiencia internacional 
evidenció que durante la evolución de la tecnología solar FV fue necesaria la adopción de políticas 
públicas para la creación de mercados, expansión de capacidad productiva y el avance tecnológico. 
Esa necesidad se observó en el caso de los países pioneros (Alemania, Estados Unidos y Japón) y 
retardatarios (China) e, incluso, en el caso de las tecnologías que se encontraban en las etapas más 
maduras del ciclo de vida del producto. Se destacó el posicionamiento de China como el líder 
indiscutible de la industria solar FV, así como los diferentes roles desempeñados por el gobierno de ese 
país para facilitar la participación de sus empresas en el ciclo más reciente de catching-up. Esos roles 
sirvieron para analizar la ventana de oportunidad institucional, la cual se consideró necesaria para el 
aprovechamiento de la eventual apertura de las ventanas de oportunidad tecnológica y de demanda. 
Esa relación entre las ventanas de oportunidad fue considerada para el análisis del caso brasilero y la 
realización de recomendaciones de políticas asociadas a los dos Modos de catching-up. Para tanto, en 
el Modo 1 de catching-up se destaca la sinergia requerida entre las ventanas de oportunidad 
institucional y de demanda, mientras que en el Modo 2 el énfasis se encuentra en las ventanas de 
oportunidad institucional y tecnológica. 
Palabras clave: sistemas de energía fotovoltaica, ciclo de vida del producto, políticas públicas, política 
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El Acuerdo de Paris del año 2015 reconoce la necesidad de reducir las emisiones 
de efecto invernadero con el objetivo de limitar el aumento de la temperatura media mundial a 
1.5ºC con respecto a niveles preindustriales y, de esta manera, reducir los riesgos e impactos 
del cambio climático. Se parte del entendimiento de que superar ese límite y llegar a niveles 
cercanos a 2ºC puede comprometer la continuidad de la vida humana en el planeta, así como 
de sus ecosistemas (UNFCCC, 2017). 
El establecimiento de ese objetivo es el resultado de las evaluaciones preparadas 
por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, por las siglas 
en inglés de Intergovernmental Panel on Climate Change)
1
. En el reporte especial más 
reciente de este grupo se alertó que, si el calentamiento global continúa creciendo a las tasas 
de los últimos años, la temperatura promedio alcanzará el nivel de 1.5ºC entre los años 2030 y 
2052. Para limitar ese aumento, el IPCC enfatiza la necesidad de acelerar la transformación 
del sector energético, al ser este una de las principales fuentes de generación de gases de 
efecto invernadero (IPCC, 2018). 
Proyecciones realizadas por agencias internacionales, dedicadas específicamente 
al análisis de ese sector, han propuesto escenarios para alcanzar los objetivos establecidos en 
el Acuerdo de Paris, en los cuales la transformación del sector energético es responsable por 
hasta el 90% de las reducciones de emisiones requeridas al 2050 (IEA, 2018; IRENA, 2019). 
Ese tipo de escenarios supone esfuerzos en planeamiento estratégico, la adopción de políticas 
públicas, e innovación. Dichos esfuerzos son necesarios para abandonar las inversiones en 
fuentes fósiles y redireccionarlas hacia el aumento en la eficiencia energética, la 
electrificación del sector, así como el aumento de la participación de fuentes renovables de 
energía. En este último caso, se estima que la expansión de ese tipo de fuentes requerirá 
inversiones que pueden llegar a los US$730 y US$680 billones anuales al 2030 y 2050, 
respectivamente. Esto significa que la inversión en energías renovables deberá más que 
duplicarse para el final de la próxima década, al comparar esas cifras con los cerca de US$332 
                                                 
1
 Desde la década del 1990, el IPCC ha presentado evidencia científica que demuestra que la actividad humana 
es una de las principales causas del calentamiento global, y elaborado recomendaciones para reducir el riesgo y 
las consecuencias medioambientales y socioeconómicas de ese fenómeno. 
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billones invertidos en ese tipo de fuentes en 2018, incluyendo incluso grandes hidroeléctricas 
(IRENA, 2019). 
La transformación requerida del sector energético es, por tanto, la más dramática 
desde su concepción e impone desafíos para los países comprometidos en reducir sus 
emisiones de efecto invernadero. Aun cuando esos desafíos pueden resultar intimidantes, dado 
el tipo de acciones e inversiones necesarias, afrontarlos es imperante para evitar problemas 
ambientales, sociales y económicos de difícil reversión
2
. De hecho, los escenarios arriba 
indicados señalan que, por cada dólar invertido en ese tipo de acciones, los países obtendrían 
retornos de entre tres y siete veces esa inversión (IRENA, 2019). 
Dicha transformación también representa oportunidades para aquellos países que 
ven en la innovación una alternativa para avanzar en sus procesos de desarrollo (LUNDVALL 
et al., 2011). Es el caso de China. Ese país ha logrado diversificar su matriz energética 
incluyendo fuentes de energías renovables, electrificar el transporte y avanzar hacia la 
implementación de redes inteligentes de energía, convirtiéndose al mismo tiempo en líder 
mundial en la producción de las tecnologías involucradas (MATHEWS, 2017; MATHEWS; 
TAN, 2016). La tecnología solar fotovoltaica (FV) es uno de los casos más representativos en 
ese sentido. 
La capacidad instalada de solar FV pasó de 1.4 GW en el año 2000 a cerca de 403 
GW en el 2017, llegando a satisfacer cerca del 2.1% de la demanda eléctrica mundial (IEA-
PVPS, 2018). Solo en ese último año fueron agregados cerca de 100 GW, superando cualquier 
adición con las demás fuentes de energías renovables e, incluso, la de todas las plantas a base 
de carbón, gas y energía nuclear juntas (GCGE; IRENA, 2019). De esa capacidad, China fue 
responsable por cerca del 32%, habiendo agregado 53 GW en el 2017 (IEA-PVPS, 2018). Ese 
año China también logró ubicar a nueve de sus empresas entre los 10 mayores productores 
mundiales de módulos solares FV, las cuales fueron responsables por cerca del 60% de la 
producción global de esa tecnología (COLVILLE, 2018).  
                                                 
2
 Cabe mencionar que este es uno de los argumentos elaborados por el Dr. William Nordhaus como resultado del 
modelo económico que le mereció el Premio Nobel en Ciencias Económicas en el 2018. Dicho modelo describe 
la interacción entre la economía y el cambio climático y permite examinar las consecuencias de la adopción de 
políticas públicas dirigidas a abordar ese fenómeno. En el siguiente Link es posible acceder a la conferencia 
otorgada por Nordhaus en el ámbito de ese premio y en la cual pone de manifiesto que la sobrevivencia de la 
humanidad ante la inminencia del cambio climático dependerá, entre otros, de la adopción de fuentes de energía 




La industria de China logró llevar los precios de las celdas y módulos solares FV a 
niveles que habilitaron dicho crecimiento y, con los cuales, previos líderes industriales no 
consiguieron competir – provenientes principalmente de Estados Unidos, Alemania y Japón. 
El ascenso de la industria China generó incluso la bancarrota de empresas de esos países, 
derivando en lo que los teóricos denominan como un ciclo de catching-up
3
 y motivando la 
imposición de medidas por parte de Estados Unidos y la Unión Europea en contra de los 
módulos provenientes de ese país. Una de las respuestas de China a esas acciones fue la 
relocalización de sus plantas productivas a otros países, logrando mantener la expansión de la 
capacidad productiva de las empresas originarias del país asiático (IEA-PVPS, 2017). 
Esa escalada de las empresas de China podría significar que, quienes elijan a la 
tecnología solar FV como una alternativa para hacer frente al cambio climático, pasen a 
depender de las tecnologías generadas y producidas por empresas de ese país. Este podría ser 
el caso de los países en desarrollo, pues se estima que en los próximos años sean estos quienes 
más intensifiquen el uso de energía eléctrica y, por lo tanto, requieran de mayores esfuerzos 
para expandir sus capacidades de generación (IEA, 2018). De hecho, estudios llevados a cabo 
por agencias internacionales que realizan el seguimiento a las tecnologías sustentables, 
sugieren que la producción de módulos solares FV se mantendrá en las manos de los países 
que dominan la tecnología. Para esas agencias, los países en desarrollo podrían participar en 
la cadena productiva al proveer componentes que hacen parte del sistema de balanceo (BOS), 
tales como inversores de energía, estructuras para los sistemas solares FV, o bien con la 
integración e instalación de dichos sistemas
4
 (IEA, 2017; REN21, 2017). 
No obstante, dentro de la ecuación de costos de los sistemas solares FV, los 
módulos son responsables por cerca del 50% del valor agregado y son los componentes con el 
mayor contenido tecnológico. Los módulos también son los componentes del sistema en los 
cuales se han observado los mayores índices de reducción de costos en los últimos años 
(IRENA, 2018) y para los cuales aún se consideran oportunidades para la mejora de su 
                                                 
3
 Un ciclo de catching-up es entendido como la pérdida de la participación en el mercado por parte de previos 
líderes industriales y el ascenso de nuevos entrantes a dichas posiciones (LEE; MALERBA, 2017; MALERBA; 
NELSON, 2011; MOWERY; NELSON, 1999). 
4
 Cabe mencionar que un sistema solar FV está compuesto por diversas tecnologías, pudiendo ser divididas en 
dos grandes grupos: las tecnologías de los módulos solares FV y las tecnologías del balanceo del sistema (BOS, 
por sus siglas en inglés de Balance of System). Los módulos están compuestos por las celdas solares FV, que son 
las encargadas de convertir la energía del sol en electricidad, y el BOS es el encargado de transformar los niveles 
de voltaje y corriente entregados por los módulos en aquellos requeridos por las aplicaciones finales. En el 
APENDICE I se incluye una descripción más detallada sobre el funcionamiento de la tecnología solar FV. 
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desempeño a través de la innovación (GREEN, 2017; MIT, 2015). En este sentido, es 
importante mencionar que esas oportunidades varían dependiendo del tipo de tecnología 
usada para la fabricación de celdas solares FV (el principal componente de los módulos), pues 




En función de lo anterior, es posible afirmar que, si la expansión requerida para 
satisfacer la demanda creciente de energía eléctrica de los países en desarrollo es atendida con 
fuentes fósiles, se corre el riesgo de acelerar los efectos del cambio climático; si, por el 
contrario, se opta por la adopción de tecnologías limpias, como la solar FV, pero no se 
realizan esfuerzos para participar en su desarrollo y producción, se corre el riesgo de que 
pasen a depender de las tecnologías producidas en el exterior, principalmente por empresas de 
China. Brasil podría ser parte de ese escenario. Desde comienzos de la década del 2010 el 
gobierno brasilero comenzó la implementación de medidas de generación de mercado para 
esa tecnología, señalizando su entrada en la matriz eléctrica nacional. Sin embargo, la 
expansión de dicha capacidad ha sido atendida con celdas solares FV importadas, 
principalmente de China, y Brasil es justamente uno de los lugares en los que las empresas de 
ese país han instalado plantas para la fabricación de módulos solares FV (MDIC, 2018). 
Esa dependencia de tecnologías extranjeras significa el desaprovechamiento de las 
oportunidades que la tecnología solar FV puede representar para promover procesos de 
aprendizaje en las industrias locales, gracias a las posibilidades que aún se encuentran en 
abierto para su mejora a través de la innovación. Esto último es planteado desde una 
perspectiva evolucionaria del desarrollo económico, según la cual los países en desarrollo 
deberían considerar estrategias que vayan más allá de la adopción de tecnologías extranjeras. 
Esos países deberían apostar a la creación de capacidades tecnológicas locales a través del 
aprendizaje, buscando participar activamente en la producción y en la mejora de dichas 
tecnologías. Es decir, los países en desarrollo deberían estimular procesos de catching-up (e.g. 
BELL; PAVITT, 1993; KATZ, 1984; KIM; DAHLMAN, 1992; MALERBA; NELSON, 
2011)
6
. Sin embargo, esos procesos no son automáticos, requieren del diseño de estrategias 
                                                 
5
 En el APENDICE I también se incluye una descripción detallada de las opciones existentes para la fabricación 
de celdas solares, junto con las potencialidades asociadas a cada una de ellas para la reducción de costos de la 
tecnología y mejora en su desempeño. 
6
 Es común encontrar la palabra “convergencia” como la traducción al español del término catch-up. Sin 
embargo, a lo largo de esta tesis se usará el término en inglés para evitar confundir este concepto con la Hipótesis 
de la Convergencia. Dicha hipótesis planteaba que entre mayor fuese la distancia entre los países desarrolladores 
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que permitan la generación progresiva de capacidades tecnológicas y aprendizaje institucional 
que los habiliten a avanzar hacia segmentos de mayor contenido tecnológico y, 
eventualmente, participar del proceso de mejora de las tecnologías.  
Se hace necesario entonces comprender las oportunidades que las tecnologías 
relativas a los módulos solares FV (en adelante, tecnología solar FV) representan para generar 
esos procesos de aprendizaje, así como el tipo de soporte que es requerido para que una 
estrategia de catching-up con esa tecnología tenga más probabilidades de éxito. 
Objetivo general y específicos 
El principal objetivo de esta tesis es orientar estrategias de catching-up para el 
caso brasilero a partir de las oportunidades que la tecnología solar FV puede representar para 
la industria nacional.  
Se propone la distinción entre dos posibles caminos para promover procesos de 
catching-up, dada la existencia de diferentes opciones tecnológicas para la fabricación de 
celdas solares FV, cada una con diferente grado de madurez: (i) la entrada en una industria 
con tecnologías maduras; y (ii) la entrada en una industria con nuevos conceptos tecnológicos. 
A esas dos estrategias las denominamos Modo 1 y Modo 2 de catching-up, respectivamente. 
También se considera necesario tomar como referencia la experiencia 
internacional, entendiendo al catching-up como un proceso en el cual, al intentar replicar 
experiencias exitosas, empresas y países modifican las tecnologías y prácticas desarrolladas 
por los líderes para adaptarlas a las condiciones locales y, en ese intento, generar procesos de 
aprendizaje (e.g. BELL; PAVITT, 1993; KATZ, 1984; KIM; DAHLMAN, 1992; MALERBA; 
NELSON, 2011). En otras palabras, se entiende al catching-up como una alternativa en la 
cual la experiencia de los países que se encuentran en la frontera del conocimiento sirve como 
referencia para orientar los esfuerzos de los países que desean avanzar en su desarrollo 
tecnológico. 
                                                                                                                                                        
 
(líderes) y en desarrollo (seguidores), mayor sería el potencial para aumentar la productividad de estos últimos. 
Los líderes, por su parte, al ya estar usando las tecnologías más eficientes, no podrían experimentar los mismos 
ritmos de crecimiento, derivando en una convergencia internacional en los niveles de crecimiento. Un análisis 
crítico de esa hipótesis puede encontrarse en Abramovitz (1986). 
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Los objetivos específicos planteados para abordar ese objetivo general son:  
(i) Observar la relación existente entre los aportes de los teóricos que previamente han 
estudiado experiencias de catching-up y los dos Modos propuestos para el desarrollo 
de esta tesis – Modo 1 (entrada con tecnologías maduras) y Modo 2 (entrada con 
nuevos conceptos tecnológicos);  
(ii) Identificar los factores que facilitaron la entrada de empresas provenientes de países 
retardatarios (latecomers) a la industria solar FV y su posterior avance hacia 
posiciones de liderazgo (ciclo de catching-up);  
(iii) Analizar la estrategia de China en el ciclo más reciente de catching-up, siendo este el 
país retardatario que se posiciona como líder indiscutible en la industria solar FV, con 
el objetivo de dimensionar los esfuerzos necesarios para promover ese tipo de 
procesos con participación de la industria local; 
(iv) Analizar el posicionamiento del caso brasilero frente a la experiencia internacional, 
considerando para esto las capacidades existentes y las acciones emprendidas a nivel 
local para la promoción de la tecnología solar FV. 
Es importante señalar que esos objetivos están organizados de forma secuencial. 
Es decir, la respuesta a un objetivo es necesaria para poder abordar el siguiente de ellos. Esa 
secuencialidad está presente en la estructura de esta tesis, cuyos capítulos fueron diseñados 
para dar respuesta a cada uno de esos objetivos específicos. 
Estructura de la tesis y contribuciones de cada Capítulo 
Esta tesis está organizada en cuatro capítulos, además de la presente introducción 
y las conclusiones. 
El Capítulo 1 responde al primer objetivo específico. En ese Capítulo se presenta: 
(i) la discusión teórica que da sustento a esta tesis; y (ii) el diseño metodológico propuesto 
para la elaboración de los siguientes capítulos.  
La discusión presentada en ese Capítulo reproduce la evolución del pensamiento 
de los teóricos del catching-up en respuesta a la aparición de nueva evidencia empírica de 
países en desarrollo que emprendían procesos de ese tipo. Dicha evolución evidencia que los 
primeros aportes dentro de esa literatura estuvieron asociados al Modo 1 de catching-up 
(entrada en una industria con tecnologías maduras), mientras que los aportes teóricos más 
recientes se orientaron hacia estrategias siguiendo el Modo 2 (entrada en una industria con 
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nuevos conceptos tecnológicos). A lo largo de ese capítulo se elabora la relación existente 
entre esos dos Modos de catching-up y se destaca la necesidad de continuar contribuyendo a 
la construcción teórica del Modo 1 a partir de evidencia empírica reciente. Esto último 
considerando, no solo la relación existente entre esos dos Modos, sino también que los países 
en desarrollo continúan diseñando estrategias para participar en procesos de aprendizaje a 
partir de la importación de tecnologías maduras.  
Las consideraciones metodológicas que cierran ese capítulo proponen un abordaje 
que busca contribuir a dicha construcción teórica mediante la integración de dos perspectivas: 
(a) una en la cual el énfasis se encuentra en las particularidades asociadas al grado de madurez 
de una tecnología; esto es, el ciclo de vida del producto invertido propuesto por Linsu Kim 
(sección 1.1.2); y (b) una que considera factores asociados a la industria y a los sistemas de 
soporte necesarios para poder aprovechar oportunidades de catching-up; esto es, el modelo 
que vincula el análisis de ciclos de catching-up a la existencia de tres ventanas de oportunidad 
(tecnológica, de demanda e institucional), propuesto por Keun Lee y Franco Malerba (sección 
1.2.3).  
El Capítulo 2 busca dar respuesta al segundo objetivo. En ese capítulo se aplica la 
primera perspectiva considerada en la revisión teórica y, por lo tanto, se analizan los patrones 
observados a lo largo de la evolución de la tecnología solar FV siguiendo los postulados del 
ciclo de vida del producto. Dicho análisis permite: (i) identificar los factores que facilitaron la 
entrada de empresas provenientes de países retardatarios y su avance hacia posiciones de 
liderazgo; y (iii) observar las acciones de pioneros y retardatarios para mantener o recuperar 
las posiciones de liderazgo en la industria. 
El segundo capítulo también sirve para contextualizar el caso de la industria solar 
FV, pues para su construcción se parte de la descripción de los cambios observados en la 
composición del mercado, la evolución del avance tecnológico, así como las políticas 
implementadas por países pioneros y retardatarios para la promoción de la tecnología solar 
FV. Ese capítulo sirve además para identificar el tipo de estrategia de catching-up seguida por 
los países retardatarios (Modo 1 o Modo 2), cuyo énfasis se encuentra en el caso de China por 
ser este el país que logró posicionarse como líder de la industria solar FV. 
La estrategia de catching-up seguida por China es estudiada con mayor detalle en 
el Capítulo 3. En ese Capítulo se busca responder al tercer objetivo específico mediante: (i) la 
profundización de los factores que permitieron el ascenso de las empresas de China a las 
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posiciones de liderazgo; y (ii) el análisis de esos factores en función de la segunda perspectiva 
teórica considerada para la realización de esta tesis; esto es, el marco analítico que vincula la 
existencia de ciclos de catching-up a las ventanas de oportunidad tecnológica, de demanda e 
institucional propuesto por Lee & Malerba (2017). La aplicación de ese marco analítico a la 
tecnología solar FV también aporta evidencia empírica adicional a la propuesta teórica de Lee 
& Malerba que permite realizar consideraciones adicionales sobre la misma. 
El último objetivo específico es abordado en el Capítulo 4. En ese Capítulo es 
analizado el caso brasilero en función de: (i) la contextualización del mercado y la industria 
solar FV a nivel nacional; y (ii) el posicionamiento del caso brasilero en función de las tres 
ventanas de oportunidad – tecnológica, de demanda e institucional. A lo largo de ese capítulo 
será detallada la participación de la industria local en la fabricación de las tecnologías 
relativas a los módulos solares FV, así como las políticas implementadas por el gobierno 
brasilero para la promoción de la tecnología solar FV. 
Finalmente, en las Conclusiones, se realizan recomendaciones de políticas que 
podrían ser consideradas para el diseño de estrategias que favorezcan procesos de aprendizaje 




1. LOS DOS MODOS DE CATCHING-UP 
Este capítulo presenta una revisión de la literatura sobre catching-up con el 
objetivo de ilustrar las particularidades asociadas a las diferentes estrategias que pueden ser 
seguidas para generar procesos de ese tipo. Dichas particularidades son elaboradas 
considerando dos posibles estrategias: (i) la entrada a una industria con tecnologías maduras; 
y (ii) la entrada a una industria usando nuevos conceptos tecnológicos. A lo largo de esta tesis, 
esas dos estrategias serán denominadas como Modo 1 y Modo 2 de catching-up, 
respectivamente. 
Esa diferenciación permitirá demostrar que dependiendo del grado de madurez de 
una tecnología se observan diferentes patrones asociados a tres de los conceptos usados en la 
literatura para analizar estrategias de catching-up: congruencia tecnológica, capacidades 
tecnológicas y esfuerzo institucional
7
. En otras palabras, se buscará demostrar que el 
entendimiento sobre el grado de madurez de una tecnología es necesario para: (a) identificar 
las oportunidades que una determinada tecnología puede representar para la participación de 
entrantes tardíos o retardatarios (latecomers) en el mercado; (b) comprender el tipo y grado de 
capacidades tecnológicas requeridas para tanto; y (c) orientar el tipo de acciones que deberían 
ser consideradas por gobiernos interesados en promover ciclos de catching-up con la 
participación de la industria local.  
Esos tres elementos, por su parte, orientan el diseño metodológico propuesto para 
la elaboración de esta tesis (sección 1.4), así como para el análisis que será realizado de la 
experiencia de catching-up observadas en la industria solar FV a nivel internacional 
                                                 
7
 El esfuerzo institucional es uno de los conceptos elaborados por autores clásicos tales como Alexander 
Gerschenkron (1962), así como por la literatura de los sistemas nacionales de innovación, tanto en su concepción 
basada en la experiencia de países desarrollados (ej. FREEMAN, 1987; LUNDVALL, 1992; NELSON, 1993), 
como en su aplicación ex post a los países en desarrollo (ej. AROCENA; SUTZ, 2000). Bajo este concepto se 
propone la necesidad de modificar estructuras existentes o crear nuevos mecanismos institucionales para 
acompañar y dar soporte a procesos de catching-up. El concepto de capacidades tecnológicas, por su parte, ha 
sido elaborado por autores que consideran a ese elemento como condición necesaria para avanzar en la absorción 
y desarrollo de nuevas tecnologías (e.j. ABRAMOVITZ, 1986; ALBUQUERQUE, 2001; BELL; PAVITT, 1993; 
DOSI; SOETE, 1991; FREEMAN; SOETE, 1997; KATZ, 1984; KIM, 1999). En el caso de la congruencia 
tecnológica, ese concepto ha sido elaborado por autores que postulan que la naturaleza o especificidad de las 
tecnologías puede favorecer u obstaculizar la entrada de nuevos actores (latecomers) a una industria – ya sea en 
términos de un determinado paradigma tecnológico (ej. ABRAMOVITZ; DAVID, 1994; FAGERBERG; 
VERSPAGEN, 1999, 2002) o de los regímenes tecnológicos asociados (e.g. KIM; LEE, 2003; LEE; LIM, 2001; 
LEE; MALERBA, 2017; PARK; LEE, 2006). En el APENDICE II se profundizan los diferentes aportes 
realizados en la literatura a esos tres conceptos. 
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(Capítulos 2 y 3) y la identificación de oportunidades y recomendaciones para el caso 
brasilero (Capítulos 4 y 5). 
Siguiendo esa orientación, en las dos primeras secciones de este capítulo se 
elaboran los aportes de la literatura asociados a cada uno de los dos Modos de catching-up: 
Modo 1 (sección 1.1) y Modo 2 (sección 1.2). En la tercera sección (1.3) se realizan algunas 
consideraciones asociadas a las contribuciones de esos dos Modos de catching-up que sirven 
para orientar el diseño metodológico de la tesis. Ese abordaje metodológico, por su parte, será 
detallado en la cuarta y última sección de este capítulo (sección 1.4). 
1.1. Modo 1 de catching-up: entrada a la industria con tecnologías maduras 
1.1.1. De la dependencia tecnológica a la participación de los países en desarrollo 
en la mejora de las tecnologías 
Participación pasiva de los países en desarrollo en el proceso de transferencia tecnológica 
Hasta entrados los años ochenta, prevalecía la visión de dependencia al considerar 
la participación de los países en desarrollo en el proceso de generación de tecnologías. En los 
modelos de comercio internacional, por ejemplo, la participación de esos países estaba 
limitada a la recepción pasiva de las tecnologías generadas por los países desarrollados; 
generalmente, cuando dichas tecnologías comenzaban a ser obsoletas en los países donde 
fueron creadas. Ejemplos de este tipo pueden encontrarse en las formulaciones tempranas de 
la teoría del ciclo de vida del producto (e.g. HIRSCH, 1975; POSNER, 1961; UTTERBACK; 
ABERNATHY, 1975; VERNON, 1966, 1979), o en el modelo Norte-Sur propuesto por Paul 
Krugman en la década de los años 70s (KRUGMAN, 1979). 
En este último caso, Krugman consideraba que los países desarrollados generaban 
constantemente nuevos productos, e industrias asociadas, como mecanismo para mantener sus 
niveles de renta (KRUGMAN, 1979). Para este autor había dos tipos de países: los 
innovadores del Norte y los no innovadores del Sur. Los primeros serían los encargados de 
producir nuevos productos y los segundos comenzarían a participar en la producción de los 
mismos solamente como resultado de procesos de transferencia tecnológica. Ese retraso sería 
el que ocasionaría el comercio entre países y el que llevaría al equilibrio considerado en su 
modelo: el Norte exportaría nuevos productos – gracias al proceso de cambio tecnológico e 
innovación que ocurría exclusivamente en los países desarrollados – e importaría viejos 
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productos – gracias al proceso de transferencia de tecnología que ocurría del Norte para el 
Sur. Si la transferencia de tecnología hacia el Sur ocurría lo suficientemente rápido, la 
innovación generada en el Norte pasaría a favorecer principalmente a los países en desarrollo 
– sus nuevos productores y exportadores – y reduciría temporalmente el bienestar en el Norte. 
El papel de la innovación en los países del Norte sería entonces el de crear nuevos productos, 
aumentar la demanda por esos nuevos productos y con esto elevar de nuevo los ingresos de 
los trabajadores del Norte con respecto a los de los trabajadores del Sur. 
En la formulación temprana del ciclo de vida del producto, por su parte, la 
diferenciación entre generadores y receptores de tecnologías fue planteada considerando las 
diferencias en las capacidades existentes entre los países desarrollados y los países en 
desarrollo. VERNON (1966), por ejemplo, postulaba que la generación de nuevos productos, 
que ocurría en las etapas iniciales del ciclo de vida, estaba limitada a los países desarrollados 
ya que solo esos países contaban con las capacidades científicas y de ingeniería requeridas 
para tanto. A medida que los productos se volvían más estandarizados (avanzaban hacia 
etapas más maduras), los países en desarrollo se convertían en una localización atractiva para 
que las empresas que lideraban la industria establecieran nuevas líneas de producción. Esto 
último, dado que los países en desarrollo contarían con abundante mano de obra menos 
cualificada (más barata), apropiada para operar líneas de producción estandarizadas. 
Formulaciones posteriores del ciclo de vida del producto también consideraron el 
proceso de creación de nuevos conceptos tecnológicos basados exclusivamente en la 
experiencia de los países desarrollados. El ejemplo más representativo de ese tipo de 
construcción teórica es el modelo de tres etapas propuesto por William Abernathy y James 
Utterback, conocido como el modelo A-U (ABERNATHY, 1978; ABERNATHY; 
UTTERBACK, 1978; UTTERBACK; ABERNATHY, 1975). En ese modelo también se 
consideraron patrones asociados al tipo de innovación que caracterizaban a una industria a 
medida que se avanzaba en el ciclo de vida, una vez más sobre la base de la experiencia de los 
países desarrollados. Según ese modelo, las etapas iniciales se caracterizarían por 
innovaciones de producto y, en las etapas más avanzadas, las innovaciones pasarían a ser más 
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de tipo incremental y de proceso
8
. Dicho cambio, en función de las tres etapas propuestas por 
esos autores, puede describirse de la siguiente manera: 
 Fase fluida: en esa fase los mercados no están bien definidos, ni los procesos 
estandarizados. Es decir, tanto las incertidumbres tecnológicas como las del mercado 
son elevadas. La velocidad de los cambios en el producto es rápida y las estrategias 
pueden estar dirigidas hacia el logro de un producto único o a la mejora de sus 
prestaciones, por lo que la aplicación de la innovación se da en el producto más que en 
el proceso para su producción.  
 Fase de transición: a medida que productores y usuarios ganan experiencia van 
disminuyendo las incertidumbres tecnológicas y de mercado y comienza a aparecer un 
“diseño dominante”. La reducción de la incertidumbre sobre las necesidades del 
mercado, junto con una amplia difusión del producto, habilita la aplicación de 
tecnología avanzada como fuente para futuras innovaciones. 
 Fase específica: los productos son más estandarizados y la industria se vuelve más 
intensiva en capital. El énfasis de la producción se encuentra en la mejora de las 
eficiencias y en alcanzar economías de escala, por lo que las innovaciones que ocurren 
en la industria son principalmente de tipo incremental y de proceso. 
Participación de los países en desarrollo en la mejora de tecnologías maduras 
Nathan Rosenberg, en su libro Inside the black box: technology and economics 
(1982), consideró que los mismos postulados propuestos en la teoría del ciclo de vida del 
producto relativos al cambio en el tipo de innovaciones podrían ser usados para dar respuesta 
a la visión de dependencia prevaleciente hasta entonces. Rosenberg reconocía que los países 
en desarrollo no tendrían las capacidades necesarias para originar las innovaciones de 
producto características de las primeras etapas del ciclo de vida, pero sí podrían participar en 
el proceso de mejora en las etapas más avanzadas de ese ciclo, ya que las modificaciones 
requeridas en las tecnologías maduras – de tipo incremental y de proceso – podrían ser 
                                                 
8
 Ese tipo de formulaciones ya había sido elaborado en la década de los 60s por autores tales como Freeman 
(1963) y Mueller & Tilton (1969). Esos autores sugerían que inicialmente las empresas competían mediante la 
diferenciación de sus productos pero que, a medida en que se avanzaba en el proceso de desarrollo tecnológico, 
los factores técnicos (esto es, ingeniería e I+D) perdían relevancia frente a las barreras de capital que las 
empresas tenían que comenzar a afrontar para ser capaces de competir con precios. De esta forma, los costos 
requeridos para mejorar la eficiencia en la producción y en el marketing ganaban más relevancia. Freeman 
(1963), en particular, ya mencionaba que las actividades de I+D dentro de una empresa se centraban inicialmente 
en la aplicación de la tecnología y que luego se orientaban hacia la mejora de los procesos de producción. 
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logradas usando las habilidades disponibles en esos países (ROSENBERG, 1982:227). Y fue 
justamente ese comportamiento el que comenzaron a documentar en la década de los 70s y 
80s autores tales como Jorge Katz (1983, 1984), Francisco Sercovich (1984), Simón Teitel 
(1981), Sanjaya Lall (1984, 1992), Carl Dahlman y Larry Westphal (1981) o Linsu Kim 
(1980), basados en la evidencia empírica por ellos colectada para países de Latinoamérica, 
India, Corea del Sur y Taiwan.  
La experiencia de esos países demostraba que los países del Sur no eran 
receptores pasivos de paquetes tecnológicos. Por el contrario, durante el proceso de 
transferencia tecnológica ocurrían esfuerzos de aprendizaje locales, incluyendo esfuerzos para 
adaptar, asimilar y cambiar los paquetes tecnológicos que les eran transferidos; e incluso en el 
caso de la copia de diseños extranjeros, existía un proceso de generación doméstica de 
conocimiento (DUTRÉNIT et al., 2013)
9
. Esa evidencia empírica también mostraba que los 
países en desarrollo, además de usar de forma eficiente las tecnologías producidas en el 
exterior (seguidores tecnológicos), eran capaces de incorporar en ellas mejoras incrementales, 
resultando en la exportación de productos y procesos modificados. A medida que esto ocurría, 
esos países iban construyendo las capacidades que, en el largo plazo, les permitirían desafiar a 
los líderes tecnológicos (esto es, catch-up) (FRANSMAN, 1985). 
1.1.2. Modelos iniciales de catching-up para países en desarrollo 
Los resultados provistos por los autores pioneros en analizar experiencias de 
construcción de capacidades tecnológicas en países en desarrollo estuvieron acompañados con 
la propuesta de diversos modelos que buscaban explicar ese proceso. Algunos ejemplos de 
esos modelos pueden encontrarse en Kim (1980), Teitel (1981), Katz (1984), Fransman 
(1985) y Lee, Bae, & Choi (1988). En todos éstos, el catching-up era visto como un proceso 
gradual de acumulación de capacidades tecnológicas y la transferencia de tecnología 
producida en el exterior era considerada como una condición necesaria para la construcción 
de dichas capacidades. 
                                                 
9
 Esos hallazgos dialogaban con los planteamientos que, también para la época, estaban siendo elaborados por la 
teoría evolucionaria, y que sostenían que el proceso de transferencia de tecnología no era un proceso fácil ni 
directo. Por un lado, esas tecnologías tenían que ser adaptadas a las condiciones locales y, por el otro, existían 
asimetrías entre empresas que hacían con que el proceso atravesado por cada una de ellas fuera diferente (DOSI, 
1982, 1988; NELSON; WINTER, 1982). 
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El modelo del ciclo de vida del producto invertido inspirado en la experiencia de los países 
asiáticos 
El modelo propuesto por Linsu Kim, basado en la experiencia de la industria 
electrónica surcoreana, es uno de los modelos generados en la década de los 80s que 
consideraba a las tecnologías maduras como el principal camino para catch-up. Para ese autor, 
la transferencia de tecnología desde países desarrollados era el punto de partida para que los 
países en desarrollo adquiriesen las capacidades tecnológicas que eventualmente les 
permitirían avanzar hacia segmentos tecnológicos más avanzados y competir en el mercado 
internacional de tecnologías mediante la exportación. En ese modelo, el proceso de 
generación de capacidades tecnológicas es representado a través de las siguientes etapas 
(KIM, 1980; KIM; UTTERBACK, 1983): 
 Adquisición/Implementación de un paquete tecnológico producido en el exterior. Ese 
paquete era adquirido principalmente por canales informales y podía incluir, entre 
otros, procesos ensamblados, especificaciones de productos, componentes y partes, 
know-how asociado a la producción, así como capacitación para el personal técnico. 
La producción se basaba en procesos simples de ensamblaje para fabricar productos 
poco diferenciados, acordes con las capacidades tecnológicas limitadas existentes en el 
país receptor. 
 Asimilación de tecnologías extranjeras. El relativo éxito de las empresas que 
adoptaban e implementan las tecnologías maduras motivaba la entrada de nuevas 
empresas. Esto promovía una mayor difusión de la tecnología en el país, incentivaba la 
competencia interna y, en consecuencia, aumentaba el esfuerzo local para asimilar la 
tecnología extranjera. 
 Mejora gradual de tecnologías extranjeras. El esfuerzo para asimilar las tecnologías 
conducía a una mejora en las capacidades del personal científico y tecnológico del 
país, lo cual les permitía participar en la mejora gradual de esas tecnologías. 
La repetición de este proceso una y otra vez les permitiría a las empresas del país 
en desarrollo mejorar sus capacidades tecnológicas locales hasta llegar al punto en el que 
podrían entrar a una determinada industria o sector con nuevos conceptos tecnológicos, 
creados enteramente con capacidades locales. Para mostrar ese sentido de progresión, Linsu 
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Kim vincula esa mejora de las capacidades locales a las tres fases del modelo A-U
10
, 
siguiendo el patrón que se muestra en la Figura 1.1, a continuación. 
Figura 1.1 Modelo del ciclo de vida del producto invertido propuesto por Linsu Kim 
 
Fuente: traducido de KIM (1999) 
El vínculo entre la mejora de las capacidades y las etapas del ciclo de vida del 
producto ocurriría de la siguiente forma: en un primer momento, las capacidades de las 
empresas de países en desarrollo serían limitadas, permitiéndoles únicamente adquirir, 
asimilar y, eventualmente, mejorar las tecnologías que se encontrarían en la etapa más 
avanzada del ciclo de vida, es decir en la etapa específica del modelo A-U. Una vez ocurría 
                                                 
10
 Cabe mencionar que la aplicabilidad de ese modelo ha sido atribuida a las industrias manufacturas y de 
ensamblaje (SUAREZ; UTTERBACK, 1995) de bienes de consumo duraderos (MALERBA; ORSENIGO, 
1996) o de productos comercializados en mercados masivos donde los gustos de los consumidores son 
relativamente homogéneos (TEECE, 1986). La industria de paneles solares FV se enmarca en dicha descripción. 
De hecho, es posible encontrar literatura reciente analizando a la industria solar FV usando como referencia los 
postulados del ciclo de vida del producto (por ejemplo, BINZ; TANG; HUENTELER, 2017; HUENTELER et 
al., 2016; JAMALI et al., 2016; LEYDESDORFF et al., 2015; LIU et al., 2011; TSENG et al., 2011). 
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ese proceso de adquisición, asimilación y mejora de tecnologías maduras, las empresas de los 
países en desarrollo tendrían capacidades suficientes para intentar adquirir, asimilar y mejorar 
tecnologías que se encontrarían en una etapa más avanzada, es decir en la fase de transición 
del modelo A-U. En esa fase las empresas de los países en desarrollo deberían ser capaces de 
contribuir a la consolidación del diseño dominante
11
. Finalmente, una vez las empresas han 
pasado por ese nuevo ciclo de adquisición, asimilación y mejora de tecnologías, contarían con 
las capacidades tecnológicas suficientes para entrar en la etapa fluida del modelo A-U. Esto 
implica que las empresas deberían ser capaces de proponer nuevos conceptos tecnológicos y 
afrontar las incertidumbres tecnológicas y de mercado asociadas. 
Cabe mencionar la existencia de modelos más recientes, enfocados en la 
exportación de tecnologías, que siguen la misma lógica del modelo del ciclo de vida del 
producto invertido y que también fueron formulados basados en la experiencia de los países 
asiáticos. En esos modelos, una empresa en un país en desarrollo puede comenzar 
produciendo productos siguiendo especificaciones precisas de una empresa multinacional 
(OEM, por las siglas en inglés de own equipment manufacturing). En una siguiente etapa esas 
empresas podrían avanzar para proveer diseños de producción (ODM, por las siglas en inglés 
de own design manufacturing). Finalmente, las empresas serían capaces de realizar todas las 
actividades de diseño, producción, marketing y ventas de productos usando su propia marca 
(OBM, por las siglas en inglés de own brand manufacturing) (FAGERBERG; GODINHO, 
2006; HOBDAY, 1994; MIAO et al., 2018). 
El modelo de creación de capacidades en ingeniería inspirado en la experiencia 
latinoamericana  
Ese sentido de progresión en la adquisición de capacidades tecnológicas también 
está presente en los modelos basados en la experiencia de países de América Latina, 
                                                 
11
 El concepto del diseño dominante es uno de los principales aspectos elaborados en el modelo A-U. La 
emergencia de ese diseño es considerada como un evento que cambia el curso de la evolución de una industria, 
marcando la transición de una etapa inicial para una etapa madura. El concepto del diseño dominante es usado 
por diferentes autores, incluyendo sus proponentes, para explicar oportunidades para la entrada de nuevos 
actores a una industria. El principal planteamiento para esos autores es que las oportunidades para la entrada de 
nuevos actores son menores una vez que se consolida el diseño dominante (e.g. ANDERSON; TUSHMAN, 
1990; CHRISTENSEN; SUÁREZ; UTTERBACK, 1998; SUAREZ; GRODAL; GOTSOPOULOS, 2015; 
SUAREZ; UTTERBACK, 1995; TEECE, 1986; TUSHMAN; MURMANN, 1998). Cabe mencionar, sin 
embargo, que para Steven Klepper, otro de los autores dentro de la literatura del ciclo de vida de producto, las 
oportunidades para la entrada de nuevos actores a la industria no estaría condicionada a la emergencia de un 
diseño dominante, sino a las posibilidades existentes para mejorar la tecnología a través de la innovación 
(KLEPPER, 1996, 1997). 
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caracterizados por emprender medidas orientadas hacia la sustitución de importaciones. Un 
ejemplo de ese tipo de modelos fue propuesto por Jorge Katz (1984) al analizar experiencias 
en la industria metalúrgica de la región. Ese autor relata que las empresas latinoamericanas 
también comenzaron con la adquisición de tecnologías desarrolladas en el exterior y que, 
después de ganar experiencia y habilidades al adaptar tecnologías extranjeras a las 
condiciones locales, dichas empresas fueron capaces de mejorar las versiones originales de 
esas tecnologías.  
El modelo de Katz se centró en el proceso de generación progresiva de 
capacidades relacionadas a la ingeniería. En un primer momento, las empresas ganaban 
capacidades denominadas por ese autor como de ingeniería de diseño de producto, las cuales 
eran el resultado de varios años adquiriendo y adaptando tecnologías extranjeras. La 
experiencia ganada con ese tipo de capacidades ingenieriles, les permitía a las empresas 
comenzar a realizar cambios en la forma como manejaban los procesos y en el planeamiento 
de la producción, resultando en cambios en la estructura de la empresa y en la aparición de 
nuevos departamentos de control de calidad o I+D. De esta forma, las empresas adquirían 
capacidades asociadas a la ingeniería de proceso y organizacional. Finalmente, al avanzar en 
el proceso, ese tipo de capacidades comenzaban a ser insuficientes ante el crecimiento de la 
empresa, siendo necesario realizar cambios significativos en su organización y estructura, 
tendiendo a una producción organizada, con planeación central y monitoreo de las 
actividades. Esto es, las empresas comenzaban a generar capacidades relacionadas a la 
ingeniería industrial. 
Limitaciones de los modelos iniciales de catching-up  
Los modelos de catching-up descritos precedentemente reflejan el interés de esos 
autores pioneros en analizar el proceso de creación de capacidades tecnológicas al nivel de las 
empresas (micro). No obstante, ese tipo de análisis, limitado a condiciones microeconómicas, 
acarreaba ciertas limitaciones.  
En primer lugar, en esos modelos se consideraba que las mejoras en la 
productividad surgían automáticamente de la experiencia ganada mediante la participación de 
empresas locales en actividades de producción. Aunque se mencionaba que la adopción de 
tecnologías maduras requería de un determinado nivel de capacidades iniciales, no se 
analizaban el tipo de inversiones en capital intangible que era necesario, no solo para operar 
esas tecnologías, sino para, por ejemplo, elegirlas e identificar el tipo de mejoras que deberían 
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ser hechas a lo largo del proceso. En las palabras de Bell & Pavitt (1993), ese tipo de modelos 
“ignoraba la importancia del tipo de recursos necesarios para generar y manejar el cambio” 
(BELL; PAVITT, 1993:201, traducción propia). Ese tipo de capital, por lo general, era el 
resultado de inversiones que excedían el ámbito de las empresas, siendo el resultado de 
esfuerzos por parte de los respectivos gobiernos mediante, por ejemplo, inversiones en 
educación. 
En segundo lugar, la pertinencia de una estrategia de industrialización o de 
catching-up siguiendo los postulados de dichos modelos perdía valor, o por lo menos sería 
cuestionada, considerando las medidas que comenzaron a ser tomadas hacia fines de los años 
ochenta por parte de los países desarrollados para limitar el impacto de procesos de 
industrialización en curso en los países en desarrollo, especialmente en los países asiáticos. El 
desequilibrio comercial ocasionado por el aumento de las exportaciones de esos países 
(especialmente de Corea del Sur y Taiwán) habría derivado en la adopción de políticas 
proteccionistas por parte de Estados Unidos y Europa, así como en modificaciones en las 
leyes de propiedad intelectual que obligaban a los países en desarrollo a usar mecanismos 
formales de transferencia de tecnología, tales como inversión extranjera directa o 
licenciamientos
12
. Ese tipo de medidas limitaba el alcance de los modelos de catching-up en 
los que la secuencia en la generación de capacidades tecnológicas era plausible bajo 
condiciones geopolíticas que permitían considerar a la imitación como punto de partida, 
haciendo uso para esto de canales tanto formales como informales de transferencia 
tecnológica. A esto se sumaba que los países desarrollados comenzaban a ser más reluctantes 
a transferir tecnologías y a ejercer presión para liberalizar las economías de los países en 
desarrollo, obligándolos a competir con multinacionales incluso en sus propios territorios
13
. 
La adopción de esas medidas afectaba también a los países de Latinoamérica. 
Siguiendo el análisis realizado por Jorge Katz, la liberalización del comercio, la desregulación 
del mercado y la estrategia de privatización adoptada por los gobiernos de América Latina en 
la década de los años 90s en respuesta a las presiones ejercidas por los países desarrollados, 
                                                 
12
 La creación en la década de los años 90s de la Organización Mundial del Comercio (OMC) y el Acuerdo sobre 
los Aspectos de los Derechos de Propiedad Intelectual relacionados con el Comercio (ADPIC o en inglés TRIPS) 
son considerados una consecuencia de las medidas agresivas que estaban siendo promovidas por los lideres 
tecnológicos para intentar limitar el impacto de la entrada de países en desarrollo a la escena productiva 
internacional (MAZZOLENI; NELSON, 2007). 
13
 En Kim & Dahlman (1992) se detallan algunas de las medidas tomadas por los países desarrollados para 
limitar el impacto de procesos de industrialización en curso en los países asiáticos. 
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derivaron en un incremento en la tasa de obsolescencia de las capacidades tecnológicas que 
habían sido adquiridas por esos países. Gran parte de los países Latinoamericanos habría 
construido esas capacidades durante los procesos de sustitución de importaciones, que 
también se basaban en la transferencia de tecnologías maduras producidas por los países 
desarrollados. El acceso más fácil y barato a equipamiento externo redujo la necesidad de 
extender los ciclos de vida de la maquinaria existente y, por lo tanto, disminuyó la demanda 
por capacidades de ingeniería local (KATZ, 2001, 2005). Una vez más, la imitación creativa 
perdía el valor que se le había atribuido para la construcción de capacidades tecnológicas. 
Asimismo, la aplicabilidad de esos modelos también comenzaba a verse limitada a medida 
que nuevos paradigmas tecnológicos comenzaban a ser vistos como más promisorios para el 
crecimiento (ver sección 1.2), pues la entrada en industrias usando esos nuevos paradigmas 
tecnológicos demandaba niveles más elevados de capacidades científicas y tecnológicas que 
aquellos requeridos para asimilar e imitar tecnologías maduras (BELL; PAVITT, 1993; 
PEREZ; SOETE, 1988; SOETE, 1985).  
1.1.3. El papel de las políticas de ciencia y tecnología 
Considerando las limitaciones arriba señaladas, el análisis de la experiencia de los 
países en procesos de industrialización pasó a incorporar también factores externos a las 
empresas (meso y macro); más específicamente, se comenzó a reconocer que el papel del 
gobierno, mediante la adopción de políticas de ciencia y tecnología, era fundamental para 
explicar los resultados que eran observado al nivel microeconómico. Luego, podría decirse 
que al igual que los países en desarrollo aprendían a producir tecnologías, la literatura del 
catching-up también aprendía que debía incorporar otros elementos a sus análisis, además de 
la generación de capacidades tecnológicas al interior de la empresa
14
. 
Kim & Dahlman (1992), por ejemplo, analizaron las diferentes políticas que 
fueron adoptadas por el gobierno surcoreano. Esos autores destacaron que dichas políticas 
primero acompañaron el proceso de creación de capacidades tecnológicas a partir de la 
adquisición de tecnologías del exterior (maduras) y, después, fueron usadas para responder a 
las presiones que eran impuestas por los países desarrollados. Para esos autores, las políticas 
usadas para acompañar procesos de catching-up cumplieron los siguientes tres papeles: i) 
                                                 
14
 La necesidad de vincular esas esferas en el análisis de procesos de catching-up es reconocido como uno de los 
grandes aportes de Jorge Katz a la literatura del catching-up (DUTRÉNIT et al., 2013). 
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generar necesidades de mercado para las tecnologías – políticas del lado de la demanda (en 
inglés, demand pull); ii) fortalecer las capacidades locales para la asimilación y posterior 
generación de tecnologías – políticas del lado de la oferta (en inglés, techology push); y iii) 
propiciar los vínculos necesarios entre la oferta y la demanda de tal forma que las actividades 
de imitación o innovación fueran exitosas tanto técnica como comercialmente. Estos 
resultados reforzaban planteamientos que habían sido formulados décadas atrás por autores 
tales como David Mowery y Nathan Rosenberg (MOWERY; ROSENBERG, 1979), pero en 
este caso no se trataba de la promoción de nuevas tecnologías, ni de la experiencia de países 
desarrollados. 
Lall (1992) también analizó el papel de ese tipo de políticas para acompañar 
procesos de catching-up, orientándose hacia el entendimiento del proceso de generación de 
capacidades tecnológicas nacionales. Para este autor, la creación de dichas capacidades podría 
explicarse por la interacción entre el esfuerzo tecnológico observado en las empresas, los 
incentivos gubernamentales y factores institucionales. Los incentivos abarcarían los siguientes 
tipos: incentivos macroeconómicos (asociados, por ejemplo, al PIB); incentivos para la 
competencia entre empresas (por ejemplo, medidas proteccionistas o estímulo a la 
competencia extranjera); o incentivos de mercado (por ejemplo, financiamiento a largo plazo). 
Las instituciones, a su vez, abarcarían a las instituciones industriales (encargadas de 
generarlos vínculos entre las empresas y el exterior), de entrenamiento (ej. universidades) y 
tecnológicas (ej. centros de I+D).  
Aunque con abordajes diferentes, es posible encontrar puntos en común en los 
análisis que estos autores hacen sobre el papel de las políticas de ciencia y tecnología en las 
estrategias de catching-up siguiendo el Modo 1 (entrada con tecnologías maduras): 
(i) Inversión a largo plazo en formación de recursos humanos.  
En las etapas tempranas del proceso sería necesario generar capacidades básicas 
que permitieran la asimilación de las tecnologías maduras en cuestión, lo cual, en el caso de 
las experiencias analizadas por estos autores, correspondía a niveles de educación básica y 
terciaria. El siguiente paso sería la formación de científicos e ingenieros, necesarios para las 
etapas más avanzadas.  
En los modelos de generación de capacidades tecnológicas discutidos al inicio de 
esta sección, esa progresión en los niveles de formación era atribuida al aprendizaje producto 
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de la implementación, asimilación y mejora de las tecnologías. No obstante, el análisis de las 
políticas públicas implementadas por los países exitosos en los procesos de catching-up 
muestra que es necesario el apoyo por parte del gobierno mediante la inversión en programas 
de capacitación formal. Dicha formación excede el nivel básico y terciario, abarcando 
también el nivel técnico y de educación superior. Y aquí son diversos los mecanismos que 
fueron usados por esos países, entre estos: creación de universidades, creación de centros de 
I+D, envío de personal para formación en el exterior, atracción de científicos e ingenieros del 
exterior para radicarse en sus países, entre otros. 
(ii) Creación de estructuras institucionales para dar soporte al sector productivo, 
coherentes con las necesidades de dicho sector. 
Estos autores argumentan que, al inicio de los procesos de catching-up, algunos 
países invirtieron recursos en la creación de estructuras institucionales destinadas a dar 
soporte al sector productivo, pero que terminaban no cumpliendo su misión dado que no eran 
adecuadas para satisfacer las demandas de dicho sector. Corea del Sur, por ejemplo, realizó 
esfuerzos en paralelo para la creación de universidades y centros de I+D, así como para la 
formación de científicos e ingenieros en el exterior, buscando incorporar a esos centros y 
universidades capital humano formado en instituciones que se encontrarían en la frontera del 
conocimiento. No obstante, ese tipo de conocimiento no era el que estaba siendo demandado 
por el sector productivo. En esas fases iniciales del proceso de catching-up, las empresas 
locales estarían orientadas hacia la adaptación de los paquetes tecnológicos adquiridos en el 
exterior, lo cual, por su parte, podía ser realizado con capacidades propias. Ese tipo de 
instituciones comenzó a ganar relevancia a medida que las empresas se fueron involucrando 
en segmentos de mayor intensidad tecnológica, prestando servicios de consultoría para, por 
ejemplo, realizar el seguimiento de las tendencias tecnológicas o evaluar tecnologías
15
, así 
como para suministrar el personal con el mayor nivel de formación requerido en dichos 
segmentos. 
                                                 
15
 En Albuquerque (2001) se menciona que esta sería una de las principales funciones de la infraestructura 
científica para procesos de catching-up.  
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(iii) Existencia de mecanismos de apoyo al desarrollo industrial que evolucionen a 
medida que se avanza en el proceso de construcción de capacidades tecnológicas. 
Estos autores destacan que el éxito de un proceso de catching-up depende de la 
existencia de mecanismos de apoyo al desarrollo industrial, pero que esos mecanismos deben 
evolucionar a medida que se avanza en el proceso de construcción de capacidades 
tecnológicas o se generan presiones/adoptan políticas por parte de los países que se 
encuentran en la frontera del conocimiento y que impactan en la competitividad de la 
industria local. Una vez más, la evidencia empírica suministrada por la experiencia de los 
países en procesos de industrialización, tanto asiáticos como latinoamericanos, mostraba que 
los planteamientos que venían desarrollándose por la teoría evolucionaria también daban 
fundamento a la experiencia de los países que buscaban su industrialización a través de la 
adopción de tecnologías maduras. Uno de los puntos centrales de esta teoría es que las 
políticas tecnológicas varían, evolucionan, dependiendo no solo del grado de desarrollo de la 
tecnología, sino también del ambiente y las condiciones del contexto local en el que la 
tecnología es desarrollada (DOSI, 1982; NELSON; WINTER, 1982).  
1.2. Modo 2 de catching-up: entrada a la industria con nuevas tecnologías 
1.2.1. Leapfrogging y su relación con el modo 1 de catching-up 
Es común encontrar en la literatura el término leapfrogging para referirse a 
estrategias de catching-up orientadas hacia la entrada en una industria haciendo uso de nuevos 
conceptos tecnológicos (ver por ejemplo, LEE; LIM, 2001; SOETE, 1985). Ese término 
sugiere que las empresas de los países en desarrollo o en procesos de industrialización podrían 
“saltar” (en inglés, to leap) las etapas seguidas por las empresas de los países pioneros en una 
determinada industria y posicionarse rápidamente en la frontera del conocimiento. Se ha 
llegado incluso a proponer dos caminos diferentes para esto: (i) path-skipping catching up, en 
el cual un país podría saltar algunas de las etapas seguidas por el pionero tecnológico; o (ii) 
path-creating cathing-up, en el cual un país explora su propio camino de desarrollo 
tecnológico después de haber seguido el camino del pionero durante algún tiempo (LEE; 
LIM, 2001).  
No obstante, aquí será argumentado que esa rápida entrada a través de nuevos 
conceptos tecnológicos está restringida a un conjunto limitado de países y que esos países son 
justamente aquellos que han promovido previamente procesos de catching-up siguiendo el 
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Modo 1 (entrada en una industria con tecnologías maduras). Por lo tanto, se propone que el 
Modo 2 de catching-up debe ser entendido como una fase avanzada del proceso de generación 
de capacidades tecnológicas, en la cual los nuevos entrantes estarían en condiciones de 
formular estrategias de leapfrogging ya que cuentan con las capacidades suficientes para 
desarrollar nuevos conceptos tecnológicos. 
En otras palabras, el Modo 2 de catching-up corresponde a la última etapa 
considerada en el ciclo de vida del producto invertido propuesto por Linsu Kim (ver sección 
1.1.2, 0). La descripción realizada de ese modelo evidencia que la entrada en sectores 
emergentes con nuevas tecnologías era el objetivo último perseguido por los países que 
emprendían estrategias de catching-up siguiendo el Modo 1. De hecho, en ese modelo se 
planteaba que el objetivo perseguido con cada “rodada” de adquisición, asimilación y mejora 
de tecnologías, era la creación de capacidades tecnológicas cada vez más avanzadas, hasta 
llegar al punto de ser capaces de entrar en una industria mediante la propuesta de nuevos 
conceptos tecnológicos; es decir, hasta conseguir participar en el ciclo de vida de un producto 
desde la primera fase de dicho ciclo. No en vano la frase en el título del libro de Linsu Kim: 
De la Imitación a la Innovación (KIM, 1997). 
Tampoco es en vano que las experiencias de leapfrogging analizadas en la 
literatura se basen principalmente en la experiencia de los países asiáticos, quienes 
comenzaron a intensificar estrategias de ese tipo después de las reformas estructurales que 
esos países debieron implementar en respuesta a las presiones ejercidas por los líderes 
tecnológicos. Esas reformas colocaron barreras para la imitación, por lo que los países que 
habían atravesado procesos exitosos de acumulación de capacidades tecnológicas tuvieron 
que repensar sus estrategias. Si ya no podían imitar, tenían que innovar; para innovar, una de 
las posibilidades era saltar hacia nuevas tecnologías; es decir, podrían buscar alternativas de 
leapfrogging. 
1.2.2. Leapfrogging y el concepto de ventana de oportunidad 
Uno de los autores pioneros en sugerir estrategias de catching-up usando el 
término leapfrogging fue Luc Soete. Este autor proponía que características particulares 
observadas en la industria microelectrónica ofrecían espacio para que los países que estaban 
en procesos de industrialización pudiesen saltar paradigmas tecnológicos anteriores y pasasen 
a importar tecnologías más sofisticadas que, además, tendrían potencial para desplazar 
inversiones de capital o habilidades acumuladas relacionadas a dicho paradigma. Para realizar 
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esta propuesta Soete (1985) consideraba tres características particulares que se estaban 
observando en esa industria y que representarían una oportunidad para los países en procesos 
de industrialización: primero, la aceleración en la difusión internacional de tecnología; 
segundo, los menores costos de capital iniciales requeridos para entrar en esa industria en 
comparación con los sectores usados tradicionalmente por esos países para catch-up; y 
tercero, los requerimiento en término de conocimientos y habilidades requeridos en esa 
industria serían menos dependientes a la acumulación de conocimiento específico. 
Con relación al primero de esos puntos, apoyado en el modelo Norte-Sur de Paul 
Krugman (KRUGMAN, 1979, ver sección 1.1.1), Soete (1985) explicaba que el proceso de 
catching-up que para la época había ocurrido entre los países del Este Europeo, Japón y 
Estados Unidos, habría intensificado la competencia tecnológica entre esos países, acelerando 
el proceso de difusión internacional de tecnologías más modernas (no más maduras): los 
líderes tecnológicos tenían que competir no solo en mercados domésticos, sino también en los 
mercados internacionales. Esa aceleración en la difusión permitía que tecnologías más 
sofisticadas llegaran cada vez más rápido a los países en procesos de industrialización, siendo 
la microelectrónica un ejemplo de esa aceleración, pues se observaba que, en menos de un 
año, las innovaciones generadas en esa industria se difundían mundialmente. 
En relación al segundo punto, ese autor destacaba que la naturaleza del cambio 
tecnológico en esa industria era tendiente a la reducción de requerimientos de capital, por lo 
que ese tipo de requerimientos dejaría de ser una barrera para los países que enfrentaban 
barreras relacionadas al capital requerido para la entrada. Finalmente, con respecto al tercer 
punto, Soete sostenía que la industria electrónica presentaba una oportunidad para ingresar a 
la misma sin necesidad de contar con un nivel alto de habilidades acumuladas gracias a la 
experiencia en el uso y producción de una tecnología (en inglés, learning by using y learning 
by doing, respectivamente). Por el contrario, la industria electrónica se caracterizaría por 
requerimientos mayores asociados al conocimiento científico y técnico, el cual habría sido 
acumulado por los países en procesos de industrialización.  
En ese último sentido, este autor reconocía que el potencial para realizar ese salto 
(leapfrogging) estaba restricto a un número pequeño de países que podrían dar respuesta 
dadas las condiciones del momento. Esos países serían aquellos que habían desarrollado 
capacidades de absorción (usando el término acuñado por el autor) que les permitirían 
introducir rápida y efectivamente tecnologías extranjeras en su estructura productiva, 
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incluyendo niveles de educación, capacidades en I+D o tendencias al emprendimiento 
(SOETE, 1985). En otras palabras, Soete sugería que los países que habían sido exitosos en la 
adquisición, asimilación y mejora de tecnologías maduras, deberían avanzar hacia la siguiente 
etapa del modelo del ciclo de vida del producto invertido.  
En una propuesta teórica realizada posteriormente por ese mismo autor y Carlota 
Pérez, fueron analizadas con mayor precisión las estrategias de catching-up haciendo uso de 
nuevas tecnologías, tanto en términos de las oportunidades que ese tipo de tecnologías 
representaban para la entrada en una industria, como en el tipo de capacidades requeridas para 
ese fin. El análisis de Perez & Soete (1988) en esa propuesta teórica también sirve para 
ilustrar la relación planteada entre el Modo 1 y el Modo 2 de catching-up, pues de forma 
similar al modelo del ciclo de vida del producto invertido, esos autores analizan las 
diferencias de las capacidades requeridas, o costos de entrada, asociados a cada una de las 
etapas del ciclo de vida de un producto
16
, de la siguiente forma: 
 Fase 1 (Introducción): los costos de capital requeridos para la entrada serian bajos. En 
contraposición, se requeriría un alto nivel de conocimiento científico y tecnológico 
para el diseño e ingeniería del producto. Los costos a nivel institucional también serian 
elevados, pues se necesitaría generar un ambiente que favoreciera la introducción de 
nuevos productos. 
 Fase 2 (Crecimiento temprano): en esta etapa el crecimiento sería más rápido, el 
énfasis de los costos iniciales estaría asociado hacia el proceso de producción, por lo 
cual aumentarían los requerimientos de habilidades y experiencia dentro de la 
industria; en esta etapa el marco institucional sería más adecuado para favorecer la 
innovación, gracias a la experiencia de quienes ya habrían avanzado en el proceso y, 
por ende, los costos institucionales para los nuevos entrantes disminuirían.  
 Fase 3 (Crecimiento tardío): la relación entre producto y proceso se optimizaría en 
esta etapa. El aumento en la escala y en el tamaño de la empresa comenzarían a ganar 
relevancia, siendo claro el papel de la innovación incremental para mejorar la 
productividad. Muchas de las empresas que habrían sobrevivido en las etapas 
anteriores habrían desaparecido y los costos de entrada en términos de capital, así 
como en habilidades y experiencia en la industria seguirían en crecimiento.  
                                                 
16
 Las cuatro fases elaboradas por esos autores estuvieron basadas en la curva en forma de S. 
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 Fase 4 (Madurez): tanto el producto como el proceso se habrían estandarizado. Los 
conocimientos estarían prácticamente contenidos en los productos y en el 
equipamiento, y las habilidades y experiencia estarían codificadas. Las condiciones 
del ambiente – de mercado, socio-institucionales – seguirían siendo importantes y los 
requerimientos de costos de capital, aunque menores en relación con la etapa anterior, 
serían mucho más altos que en las primeras etapas. 
De acuerdo con el análisis realizado por esos autores, los costos de entrada de la 
primera y última fase serían los costos de más fácil acceso para los nuevos entrantes 
(latecomers) y, por ende, representarían las mayores oportunidades para la entrada de 
empresas interesadas en tomar participación del mercado asociado a la industria en cuestión. 
En el primer caso (Modo 2 de catching-up), los costos de capital serían bajos, por lo que 
países sin ese recurso no tendrían que enfrentar esa barrera. En el segundo caso (Modo 1 de 
catching-up), los requerimientos en términos de capacidades en ciencia y tecnología serían 
menores, facilitando la entrada de países sin ese tipo de capacidades. Sin embargo, para Perez 
& Soete (1988) la primera fase (Modo 2, entrada con nuevos conceptos tecnológicos) sería la 
única fase en la que sería posible considerar una “ventana de oportunidad” para que los países 
en desarrollo pudieran convertirse en innovadores y realizar un efectivo catching-up. Esto 
último dado que, aunque en la última fase los productos y los procesos estarían 
estandarizados, reduciendo los requerimientos en ciencia y tecnología, también limitarían las 
posibilidades para que los nuevos entrantes pudieran sacar provecho a largo plazo, pues las 
posibilidades para mejorar las tecnologías vía innovación serían menores. 
1.2.3. Evidencia empírica y nuevas propuestas teóricas asociadas al concepto de 
ventana de oportunidad  
Las propuestas iniciales asociadas al Modo 2 de catching-up eran principalmente 
prospectivas. Tanto en el caso de Soete (1985), como en la propuesta de Perez & Soete 
(1988), los planteamientos teóricos eran realizados en función de las oportunidades que eran 
anticipadas por estos autores considerando el interés que, para la época, había despertado el 
surgimiento del denominado “paradigma tecno-económico de las tecnologías de la 
información” (PEREZ; SOETE, 1988). 
La experiencia que permitiría la teorización de estrategias asociadas al Modo 2 de 
catching-up sobre la base de evidencia empírica comienza a aparecer en la década de los años 
90s. Sin embargo, esa evidencia se encontraba limitada a la experiencia de países 
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desarrollados o de los países asiáticos que atravesaron previamente procesos de catching-up 
siguiendo el Modo 1 (ver, por ejemplo, LEE; LIM, 2001; MOWERY; NELSON, 1999a; 
PARK; LEE, 2006). Es decir, la evidencia empírica que surge a partir de los años 90s se 
restringió a la experiencia de países que se encontraban en la frontera del conocimiento, o 
muy cerca de ella, compitiendo entre sí para mantener su liderazgo tecnológico. La aparición 
de esa evidencia también mostraba que era posible considerar la existencia de diferentes 
ciclos de catching-up durante la evolución de una industria, entendiendo a esos ciclos de 
catching-up como la pérdida de la participación en el mercado por parte de previos líderes 
industriales y el ascenso de nuevos entrantes a dichas posiciones. Esos ciclos, a su vez, 
podrían asociarse a las particularidades de cada sector.  
Esas nociones de múltiples ciclos de catching-up, diferencias sectoriales, así como 
el concepto de ventana de oportunidad de Perez & Soete (1988), inspiraron la propuesta 
teórica realizada por Lee & Malerba (2017), quienes plantearon que los diversos ciclos de 
catching-up observados en un determinado sector podrían ser analizados considerando 
cambios abruptos en tres componentes de un sistema sectorial de innovación (a saber, 
cambios en el conocimiento y tecnología, en la demanda, y en las instituciones y políticas 
públicas) y las respuestas a dichas ventanas por parte de incumbentes y nuevos entrantes. Es 
decir, a diferencia de los abordajes previos que analizaban las ventanas de oportunidad 
considerando capacidades o costos asociados a la entrada en una industria, estos autores 
proponen que también deben ser analizadas las respuestas de los nuevos entrantes e 
incumbentes a la apertura de las diferentes ventanas de oportunidad por ellos propuestos. 
Estos autores también sugieren que el concepto de ventana de oportunidad debe ir 
más allá de analizar los factores que la facilitan la entrada de nuevos actores en una industria, 
siendo necesario considerar también el ascenso de esos nuevos entrantes a las posiciones de 
liderazgo en el mercado (forge-ahead). De hecho, estos autores parten del presupuesto de que 
esos nuevos líderes en el mercado deben haber atravesado previamente por etapas de 
catching-up progresivas, necesarias para generar procesos de aprendizaje y acumulación de 
capacidades gracias a la adaptación de tecnologías importadas a las condiciones locales. 
Considerando lo anterior, las principales contribuciones teóricas que estos autores 
se atribuyen están relacionadas a la expansión del concepto de ventana de oportunidad en 
términos tanto de los factores que pueden generar ese tipo de oportunidades, como del avance 
hacia posiciones de liderazgo industrial. 
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Expansión de los factores que pueden generar una ventana de oportunidad: tecnológica, de 
demanda e institucional 
Lee & Malerba (2017) proponen que, además de la ventana de oportunidad 
tecnológica propuesta anteriormente por Perez & Soete, es posible considerar la existencia de 
dos ventanas de oportunidad adicionales, relacionadas a cambios en la demanda y a cambios 
institucionales. En los tres casos, el aprovechamiento de esas ventanas está asociada a las 
respuestas de los incumbentes ante los cambios que originan la apertura de las mismas.  
En el caso de la ventana de oportunidad tecnológica, la aparición de una nueva 
tecnología o una innovación radical podrían representar una oportunidad para nuevos 
entrantes considerando dos condiciones: (i) si esa innovación tiene el potencial para destruir 
las capacidades de los incumbentes
17
, es posible que éstos se resistan a su adopción o 
presenten dificultades para desarrollar rápidamente esas nuevas capacidades; (ii) si los 
incumbentes no reconocen el potencial de una nueva tecnología, por considerarla inferior o 
por los altos niveles de incerteza asociados a los nuevos conceptos. 
Para la construcción teórica de la ventana de oportunidad asociada a la demanda, 
estos autores consideran que existirían por lo menos tres condiciones asociadas a cambios en 
la demanda de una tecnología que podrían abrir una ventana de oportunidad: (i) la existencia 
de una nueva demanda a la que los líderes no responden dado el éxito en el mercado y clientes 
del momento; si esa demanda crece rápidamente puede proveer el tamaño de mercado 
necesario para que nuevos entrantes consigan avanzar hacia posiciones de liderazgo en el 
mercado (ii) el crecimiento en la demanda que no alcanza a ser satisfecha por exportaciones 
desde los países líderes o por producción local por parte de multinacionales y que es 
aprovechado por nuevos entrantes; y (iii) nuevos ciclos de negocios o cambios abruptos en la 
demanda en industrias caracterizadas por grandes inversiones. En este caso, los nuevos 
entrantes podrían aprovechar los periodos de desajuste entre demanda y producción que 
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 Este tipo de formulaciones se realiza considerando propuestas teóricas realizadas en las décadas de los años 
80s por autores tales como Tushman & Anderson (1986) y Clark (1985), quienes plantearon que una innovación 
podría ser analizada en función del impacto de éstas sobre las capacidades de acumuladas de una empresa. De 
esta forma, una innovación podría reforzar las capacidades de dicha empresa o destruirlas. En el primero de estos 
casos, se trata de innovaciones que son desarrolladas partiendo de la base de conocimiento y arquitectura de la 
organización y por lo tanto fortalecen las capacidades de una empresa (competence enhance). Esto significa que 
son innovaciones que prolongan el ciclo de vida de las tecnologías maduras y retrasan la difusión de nuevas 
tecnologías (ROSENBERG, 1976). En el segundo caso, por el contrario, se trata de innovaciones radicales que 




ocurren durante un ciclo de negocios y que obligan a las empresas incumbentes a realizar 
consideraciones asociadas a ajustes en las capacidades productivas; si las decisiones tomadas 
por esas empresas resultan en su salida del mercado, dichas posiciones podrían ser 
aprovechadas por nuevos entrantes.  
Finalmente, la ventana de oportunidad asociada a factores institucionales podría 
abrirse por políticas públicas o cambios institucionales. En las palabras de los autores: 
“Los gobiernos pueden intervenir mediante el establecimiento de programas de I+D 
que afecten el proceso de aprendizaje y la acumulación de capacidades de las 
empresas locales a través de la concesión de subsidios, reducciones tarifarias, 
soporte a las exportaciones, regulaciones o estándares públicos. La perspectiva del 
catching-up sugiere que los gobiernos crean un ambiente asimétrico en el cual las 
empresas incumbentes (usualmente extranjeras) están en una posición de desventaja 
(en términos de impuestos, restricciones a la entrada o restricciones de marketing), 
por lo menos en el mercado doméstico de un país. Esas asimetrías pueden resultar 
en ventajas para los entrantes retardatarios, quienes pueden compensar costos 
iniciales desfavorables asociados a la entrada. Esas intervenciones son 
frecuentemente inconsistentes con condiciones de competencia justa, pero son 
algunas veces justificadas por que los incumbentes usan medidas injustas para 
impedir la entrada de nuevos entrantes” (LEE; MALERBA, 2017; 345, 
traducción propia).  
Según esos autores, podría ocurrir la apertura de varias de esas ventanas al mismo 
tiempo, así como que la apertura de cualquiera de ellas requiriese respuestas por parte de 
componentes involucrados en las otras dos ventanas de oportunidad. En cualquier caso, la 
entrada de una nueva empresa a una industria dependería de sus capacidades para responder 
rápidamente a la apertura de cualquiera de esas ventanas. Es decir, esas ventanas tendrían un 
carácter temporal. 
Expansión del concepto de ventana de oportunidad para considerar no solo la entrada a una 
industria, sino también el avance a posiciones de liderazgo en el mercado 
Según estos autores, la aplicación del concepto de ciclos sucesivos de catch-up – 
considerando todo el proceso atravesado por nuevos entrantes, hasta el ascenso a posiciones 
de liderazgo –sería más adecuado para analizar implicaciones de políticas públicas que 
aquellos basados en los postulados del ciclo de vida del producto. Según Lee & Malerba 
(2017), los abordajes del ciclo de vida del producto estarían limitados al análisis de factores 
asociados a las diferencias de costos que les permiten a retardatarios entrar en una industria, 
familiarizarse con tecnologías existentes y, eventualmente, obtener ganancias gracias a 
posteriores inversiones para producir dichas tecnologías. Ese tipo de análisis dejaría de lado el 
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análisis de otros factores que influyen en un proceso exitoso de catching-up, tales como la 
necesidad de generar altos niveles de capacidades, combinadas con producción local, I+D y 
sistemas sectoriales que son efectivos para mantener ritmos de innovación y crecimiento. Esto 
último incluye, entre otros, instituciones de entrenamiento, universidades, organizaciones 
financieras, adopción de políticas públicas. En las palabras de los autores, la idea de forging-
ahead “solo es aplicable a nuevos entrantes que tienen un nivel acumulado de capacidades y 
un sistema efectivo que da soporte a sus esfuerzos” (LEE; MALERBA, 2017:349, traducción 
libre). 
1.3.  Consideraciones sobre los dos Modos de catching-up 
El principal objetivo de este Capítulo es demostrar la existencia de diversos 
caminos para promover ciclos de catching-up en países en desarrollo, los cuales fueron 
agrupados considerando la entrada en una industria con tecnologías maduras (Modo 1 de 
catching-up) y la entrada en una industria con nuevos conceptos tecnológicos (Modo 2 de 
catching-up). Con esa agrupación se buscó destacar patrones asociados al grado de madurez 
de una tecnología, cuyo entendimiento pueda contribuir a: (a) identificar las oportunidades 
que una determinada tecnología puede representar para la participación de entrantes tardíos o 
retardatarios (latecomers) en una industria; (b) comprender el tipo y grado de capacidades 
tecnológicas requeridas para tanto; y (c) orientar el tipo de acciones que deberían ser 
consideradas por gobiernos interesados en promover procesos de catching-up con 
participación de sus industrias. 
La relación entre el grado de madurez de una tecnología y estrategias de catching-
up para países en desarrollo fue abordada en la literatura ya desde los años 80s. Ejemplos de 
ese tipo de postulaciones son el modelo del ciclo de vida del producto invertido propuesto por 
Linsu Kim (ver sección 1.1.2) y la propuesta inicial realizada por Carlota Perez y Luc Soete 
sobre ventanas de oportunidad (ver sección 1.2.2). Sin embargo, los aportes más recientes a 
esa literatura pasaron a favorecer el análisis de estrategias centradas en la entrada en 
industrias con nuevos conceptos tecnológicos (Modo 2 de catching-up, sección 1.2), ganando 
relevancia el entendimiento de factores asociados a, por ejemplo, las particularidades de 
determinados regímenes tecnológicos o sistemas sectoriales de innovación (ver sección 1.2.3), 
dejando de lado consideraciones especificas asociadas al nivel de madurez de las tecnologías.  
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Un ejemplo en ese sentido es la propuesta teórica de Lee & Malerba (2017). Esos 
autores son enfáticos al afirmar que su abordaje es más recomendable para realizar 
proposiciones de política, que aquellas inspiradas en el ciclo de vida del producto, dado que 
su propuesta teórica considera variables que exceden el análisis de factores asociados a las 
diferencias de costos que les permiten a retardatarios entrar en una industria y avanzar hacia 
posiciones de mercado. No obstante, el análisis de las diferentes propuestas teóricas expuestas 
a lo largo de este capítulo revela que las estrategias de catching-up asociadas a nuevos 
conceptos tecnológicos, en las cuales se centra la propuesta teórica de Lee & Malerba (2017), 
fueron posibles después de haber atravesado por procesos previos de adquisición de 
capacidades tecnológicas. De hecho, esos autores parten del presupuesto de que los nuevos 
entrantes que consiguen avanzar hacia posiciones de liderazgo (forge-ahead) son aquellos que 
cuentan con niveles avanzados de capacidades tecnológicas y que, además, consiguieron 
direccionar esfuerzos institucionales para que esas capacidades fueran aprovechadas de forma 
más efectiva
18
. El análisis realizado a lo largo de la revisión teórica realizada en las dos 
secciones precedentes puso en evidencia que los países con ese tipo de capacidades y sistemas 
de soporte fueron aquellos que previamente habían emprendido estrategias siguiendo el Modo 
1 (sección 1.1), siendo los principales ejemplos en ese sentido Corea del Sur y Taiwan.  
Este sería justamente el planteamiento teórico realizado por Linsu Kim en el 
modelo del ciclo de vida del producto invertido. Ese autor sugería que la adquisición de 
capacidades tecnológicas es progresiva y que es el resultado de la participación en procesos 
productivos con tecnologías que van aumentando su nivel de complejidad, relacionando dicho 
nivel de complejidad a las etapas del ciclo de vida del producto del modelo A-U. En función 
de los postulados de ese autor, la entrada de empresas a industrias que se encontrarían en la 
fase específica y de transición del modelo A-U corresponderían al Modo 1 de catching-up, 
mientras que la entrada en la fase fluida correspondería al Modo 2 (ver 0, a continuación). 
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 En la edición especial de la revista Research Policy, fueron publicados otros siete artículos que aplicaban la 
propuesta teórica de Lee & Malerba (2017) a un número equivalente de industrias: Vértesy (2017) para aviones 
de tamaño medio; Giachetti & Marchi (2017) para telefonía móvil; Morrison & Rabellotti (2017) para vinos; 
(SHIN, 2017) para semiconductores, específicamente para memorias; Kang & Song (2017) para cámaras; y K. 
Lee & Ki (2017) para acero. En esos estudios los países desarrollados y los países del este asiático permanecen 
siendo los principales casos de estudio. Por ejemplo, Estados Unidos (teléfonos, acero, memorias y vino), Corea 
del Sur (teléfonos, acero, cámaras y memoria) y Japón (acero y memorias). La experiencia de países 




Figura 1.2 Modos de catching-up en el modelo del ciclo invertido de producto 
 
Fuente: adaptado de KIM (1999) 
Esa secuencialidad presente en el modelo de Linsu Kim es importante para 
destacar por lo menos dos aspectos: (i) si un país ya logro que sus industrias atravesaran 
procesos exitosos de generación de capacidades con tecnologías que se encontraban en la fase 
más avanzada del ciclo de vida del producto (fase específica del modelo A-U), sería esperable 
el avance hacia segmentos con mayor intensidad tecnológica, ya sea para contribuir a la 
consolidación de un diseño dominante (entrada en la fase intermedia del modelo A-U) o para 
desarrollar nuevos conceptos tecnológicos (entrada en la fase fluida); y (ii) una de las 
características de los países latinoamericanos ha sido justamente el no avanzar hacia esos 
segmentos, considerada por algunos autores como uno de los patrones asociados al fenómeno 
denominado middle-income trap (ver, por ejemplo, LEE, 2013a). 
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Dado que algunos países en desarrollo aún consideran la entrada a industrias con 
tecnologías maduras, la primera consideración resultante de la revisión teórica presentada en 
las dos secciones precedentes es la necesidad de que las teorías orientadas hacia el análisis 
de estrategias de catching-up incluyan la valoración del grado de madurez de las 
tecnologías. Además del grado de madurez, esas teorías también deben considerar factores 
asociados a la necesidad de contar con sistemas de soporte efectivos para facilitar e, incluso, 
habilitar el direccionamiento de capacidades tecnológicas hacia sectores más promisores. Por 
lo tanto, la segunda consideración resultante de la revisión teórica objeto de este capítulo es la 
necesidad de que las teorías orientadas hacia el análisis de estrategias de catching-up 
incluyan también valoraciones asociadas a los sistemas de soporte necesarios para poder 
aprovechar oportunidades de catching-up.  
Por lo mismo, en lugar de preferir un abordaje teórico sobre otro, se propone la 
combinación de esas dos perspectivas: (a) una en la cual el énfasis se encuentra en las 
particularidades asociadas al grado de madurez de una tecnología; esto es, el ciclo de vida del 
producto invertido propuesto por Linsu Kim (sección 1.1.2); y (b) una que considera factores 
asociados a la industria y a los sistemas de soporte necesarios para poder aprovechar 
oportunidades de catching-up; esto es, el modelo que vincula el análisis de ciclos de catching-
up a la existencia de tres ventanas de oportunidad, propuesto por Keun Lee y Franco Malerba 
(sección 1.2.3). 
Ese tipo de análisis resulta necesario al considerar las particularidades del caso 
Latinoamericano, sobre el cual ha sido destacada la falta de sistemas de soporte adecuados 
que propicien las interacciones necesarias para avanzar hacia estrategias exitosas de catching-
up. Por ejemplo, al comparar las experiencias de los países Latinoamericanos y los países del 
este asiático, se ha argumentado que la habilidad para generar los vínculos entre el sector de 
ciencia y tecnología y el sector productivo es una de las principales razones para explicar los 
rumbos tan diferentes que tomaron esos dos conjuntos de países (ver, por ejemplo, KIM; LEE, 
2015; PALMA, 2009; VELHO, 2005). Mientras que los países asiáticos lograron orientar las 
actividades de ciencia y tecnología hacia las necesidades del sector productivo, el sistema 
científico-tecnológico latinoamericano se habría aislado por completo de ese sector, 
orientando sus actividades de I+D hacia las agendas pautadas por la comunidad científica 
internacional. El sector productivo, por su parte, tampoco habría sido activo en generar 
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demandas de conocimiento (AROCENA; GÖRANSSON; SUTZ, 2018; AROCENA; SUTZ, 
2002)
19
. Una vez más, mientras que los países asiáticos tuvieron la capacidad de promover la 
innovación entre los emprendedores de sus países (necesarias para responder a la competencia 
a la cual tuvieron que enfrentarse luego de las reformas estructurales ocurridas en la década de 
los años 90s), en los países latinoamericanos las actividades productivas se mantuvieron en 
las manos de unas cuantas familias, élites, que no respondieron a tales reformas con 
innovación y que mantuvieron sus actividades en industrias intensivas en el uso de recursos 
naturales y no en conocimiento (PALMA, 2009).  
En el caso particular brasilero, esa orientación de las empresas nacionales hacia 
industrias tradicionales y segmentos menos dinámicos se encontró presente ya desde la 
década de los años 70s con la conformación de una estructura industrial en torno del 
denominado “tripé”, compuesto por: (i) el Estado, encargado de proveer infraestructura e 
industrias de base, tales como minería y petróleo; (ii) capital extranjero, caracterizado por su 
participación en las industrias más dinámicas, como por ejemplo química, electrónica y 
comunicaciones; y (iii) capital nacional, cuya participación se encontraba orientada 
principalmente a las industrias tradicionales y segmentos menos dinámicos característicos en 
la región (SUZIGAN; FURTADO, 2006). Esa situación se intensificó todavía más luego de la 
etapa de privatización ocurrida en la década de los 90s y que llevó a que, hacia fines de esa 
misma década, los sectores más intensivos en conocimiento estuvieran sobre control de 
empresas de capital extranjero, principalmente multinacionales. Esas empresas, por su parte, 
se caracterizaban por la realización de actividades de I+D en las casas matrices y transferencia 
de tecnología hacia las subsidiarias ubicadas en el país, pero sin generar demandas por 
conocimiento por parte de las instituciones de ciencia y tecnología nacionales (ERBER, 
2001). 
En relación al caso específico de las tecnologías para la fabricación de módulos 
solares FV, se trata de un caso en el cual países podrían optar por la entrada en esa industria 
con tecnologías maduras (tecnologías de primera y segunda generación, Modo 1 de catching-
up) o con nuevos conceptos tecnológicos (tecnologías de tercera generación, Modo 2 de 
catching-up)
20
. En esa industria, además, fue observado un ciclo de catching-up en el que 
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 Cabe destacar que demandas de ese tipo ya habían sido realizadas en la década de los 60s por Jorge Sábato y 
Natalio Botana, pensadores del Sur de América Latina, pioneros en el reconocimiento de la importancia de 
dichas interacciones (SABATO; BOTANA, 1968). 
20
 Las particularidades asociadas a cada generación de tecnologías pueden consultarse en el APENDICE I. 
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empresas retardatarias de China consiguieron avanzar hacia posiciones de liderazgo, habiendo 
sido reconocido que dichas empresas ayudaron a la consolidación del diseño dominante 
dentro de la industria (BINZ; TANG; HUENTELER, 2017). Esas particularidades permiten 
considerar el análisis de ese caso como una oportunidad para aportar evidencia empírica 
reciente
21
 que: (i) contribuya a la formulación de aportes teóricos como resultado del análisis 
de la industria solar FV haciendo uso de las dos perspectivas teóricas arriba señaladas; y (ii) 
oriente la formulación de recomendaciones de políticas de ciencia y tecnologías para el caso 
brasilero en función de dichos aportes. 
En la sección 1.4, a continuación, se detalla el abordaje metodológico propuesto 
para la integración de los dos marcos teóricos señalados arriba y su aplicación para: 
caracterizar la evolución de la industria solar FV (Capítulo 2); analizar los factores que 
desencadenaron el ciclo más reciente de catching-up en esa industria (Capítulo 3); y aplicar 
esas perspectivas para el análisis del caso brasilero (Capítulos 4 y 5). 
1.4. Consideraciones metodológicas 
Para la integración de los marcos teóricos sugeridos en las consideraciones sobre 
los dos Modos de catching-up y su aplicación al caso de la industria solar FV en Brasil, se 
plantearon los siguientes tres pasos: 
i) Caracterización de la evolución de la industria solar FV en función de las fases del 
modelo A-U del ciclo de vida del producto: 
La caracterización de la evolución de la industria solar FV se realizó en función de 
las tres fases consideradas en el modelo A-U del ciclo de vida del producto, dado que el 
mismo constituye el punto de referencia para el modelo del ciclo de vida invertido propuesto 
por Linsu Kim (ver sección 1.1.2). Esa caracterización se realiza con el objetivo de identificar 
patrones asociados a los dos modos de catching-up que puedan servir de insumo para el 
análisis de las estrategias de catching-up seguidas por países retardatarios (siguiente paso). En 
ese sentido, en las consideraciones realizadas sobre los dos Modos de catching-up fue 
propuesto que el Modo 1 (tecnologías maduras) está asociado a la entrada de retardatarios en 
las dos últimas fases del modelo A-U (transición y específica), mientras que el Modo 2 
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 Posterior a las reformas estructurales observadas en la década de los 90s. 
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(nuevos conceptos tecnológicos) está asociado a la entrada en la primera de esas fases (fase 
fluida) – ver 0. 
Para la aplicación de ese modelo al caso de la industria solar FV
22
 se consideraron 
los siguientes atributos: (a) entrada y salida de empresas; (b) estructura del mercado; y (c) 
desarrollo tecnológico, siendo estos los principales atributos considerados en el Modelo A-U, 
así como en formulaciones posteriores dentro de la teoría del ciclo de vida del producto (ver, 
por ejemplo, KLEPPER, 1996, 1997). En el 0 se incluyen las fuentes de información 
asociadas a cada uno de esos atributos. 
Cuadro 1.1 Atributos del ciclo de vida del producto, descripción y fuentes de información para su análisis 
Atributo del ciclo de 
vida del producto 
Descripción Fuentes de información 
Entrada y salida de 
empresas 
Caracterizada por la entrada de un amplio 
número de empresas en las etapas iniciales hasta 
llegar a un shakeout en las etapas más 
avanzadas. 
- Informes de la IEA-PVPS 
- Publicaciones sobre la 
evolución de la industria solar 
FV 
Estructura del mercado 
Caracterizado por la estabilización en la porción 
de mercado de las empresas a medida en que 
avanzan en el proceso de evolución 
- Informes de la IEA-PVPS 
- Publicaciones sobre la 
evolución de la industria solar 
FV 
Desarrollo tecnológico 
Caracterizado por la competencia entre 
tecnologías hasta llegar a un diseño dominante. 
En las primeras etapas el énfasis se encuentra en 
la innovación de producto y en las etapas más 
avanzadas en la innovación incremental y de 
proceso. 
- Informes de la IEA-PVPS 
- Publicaciones sobre la 
evolución de la industria solar 
FV 
- Análisis de patentes 
- Análisis bibliográfico 
Fuente: elaboración propia, descripción de los postulados del ciclo de vida del producto basadas en Abernathy & 
Utterback (1978); Klepper (1996, 1997); Utterback & Abernathy (1975). 
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 Tal como fue mencionado en la sección 1.1, la aplicabilidad del modelo A-U ha sido atribuida a las industrias 
manufactureras y de ensamblaje, siendo este el caso de la industria de paneles solares FV. De hecho, es posible 
encontrar literatura reciente analizando a la industria solar FV usando como referencia los postulados del ciclo de 
vida del producto (por ejemplo, BINZ; TANG; HUENTELER, 2017; HUENTELER et al., 2016; JAMALI et al., 
2016; LEYDESDORFF et al., 2015; LIU et al., 2011; TSENG et al., 2011). 
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Las principales fuentes de información para el análisis de esos tres atributos 
fueron publicaciones que previamente habían analizado la evolución de la industria solar FV, 
especialmente los reportes del programa de la Agencia Internacional de Energía dedicado al 
seguimiento de esa tecnología (IEA-PVPS, por las siglas en inglés de International Energy 
Agency Photovoltaic Power Systems Programme). Esos reportes contienen la siguiente 
información para cada uno de los países miembros que hacen parte de dicho programa
23
: 
 avances tecnológicos relacionados a la tecnología solar FV, tales como eficiencias 
reportadas por los países miembros, reducción de costos, entre otros. 
 Políticas públicas implementadas por los países miembros del programa para la 
promoción del mercado, industria y desarrollo tecnológico, incluyendo cifras de 
inversión en I+D; y 
 Cifras de exportaciones de los países miembros del programa, así como de las 
empresas de esos países con participación en el mercado.  
El análisis de esos tres atributos permitió, además, identificar las empresas que 
lideraron el mercado en cada una de las fases del ciclo de vida del producto, así como el tipo 
de tecnologías desarrolladas o mejoradas. Lo cual, por su parte, permitió la identificación de 
la etapa en la cual ocurrió la entrada de nuevos actores a la industria y los aportes de esos 
retardatarios a la mejora tecnológica. Para esto último se acudió también a la realización de 
búsquedas de patentes y artículos científicos, cuyas consideraciones metodológicas 
particulares pueden consultarse en el APENDICE III. 
Las búsquedas de patentes también fueron usadas para el análisis de la naturaleza 
de las innovaciones, considerando la solicitud de patentes como proxy de innovación. Para 
esto se clasificaron las patentes dependiendo el tipo de invención que estaba siendo protegida 
con las solicitudes (producto, incremental o proceso). 
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 Cabe mencionar que dichos reportes han sido publicados anualmente desde mediados de la década de 1990 y 
que los países miembros del mismo han sido responsables por al menos el 80% de la producción mundial de 
celdas y módulos FV desde entonces. Asimismo, la información para la elaboración de los reportes de la IEA-
PVPS es suministrada por expertos de los países e instituciones que hacen parte de dicho programa, el cual, 
según información consultada en junio del 2019, estaba compuesto por: Australia, Austria, Bélgica, Canadá, 
Chile, China, Dinamarca, SolarPower Europe, Unión Europea, Finlandia, Francia, Alemania, International 
Copper Association, Israel, Italia, Japón, Corea del Sur, Malásia, México, Marruecos, Holanda, Noruega, 
Portugal, Solar Energy Industries Association (SEIA), Smart Electric Power Alliance (SEPA), Sudáfrica, España, 
Suecia, Suiza, Tailandia, Turquía, Estados Unidos. 
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ii) Análisis de la estrategia de catching-up seguida por nuevos entrantes en función del 
marco conceptual que vincula las ventanas de oportunidad tecnológica, de demanda e 
institucional a la existencia de un ciclo de catching-up:  
El paso anterior permitió la identificación de las empresas provenientes de países 
retardatarios que lograron entrar en la industria de módulos solares FV y avanzar hacia 
posiciones de liderazgo, así como la respuesta observada por parte de pioneros y retardatarios 
ante la entrada de éstos últimos a la industria para recuperar o mantener dichas posiciones de 
liderazgo. El objetivo de este segundo paso fue la profundización de los factores que 
permitieron el avance de entrantes tardíos hacia esas posiciones y su análisis en función de la 
propuesta teórica de Lee & Malerba (2017). En el 0, a continuación, se incluyen las 
principales fuentes de información que fueron usadas para el análisis de las tres ventanas de 
oportunidad consideradas en dicha propuesta – tecnológicas, de demanda e institucionales. 
Cuadro 1.2 Ventanas de oportunidad, descripción y fuentes de información para su análisis 
Ventanas de 
oportunidad 
Descripción Fuentes de información 
Tecnológica 
Relacionada a una nueva tecnología o a una 
innovación radical. Los líderes de la industria quedan 
rezagados porque existe un bloqueo (lock-in) con las 
tecnologías existentes. 
- Publicaciones sobre la 
participación de países retardatarios 
en la industria solar FV; 
- Informes de la IEA-PVPS; 
- Análisis de patentes; 
- Análisis bibliométricos. 
Demanda 
Relacionada a tres tipos de demanda: (i) una nueva 
demanda a la que los líderes no responden dado el 
éxito en el mercado; (ii) crecimiento en la demanda 
que no alcanza a ser satisfecha por exportaciones 
desde los países líderes o por producción local por 
parte de multinacionales; (iii) nuevos ciclos de 
negocios o cambios abruptos en demanda del 
mercado. 
- Publicaciones sobre la 
participación de países retardatarios 
en la industria solar FV; 
- Informes de la IEA-PVPS. 
Institucional  
Relacionada a políticas públicas o cambios 
institucionales que crean condiciones favorables para 
empresas locales. 
- Publicaciones sobre la 
participación de países retardatarios 
en la industria solar FV; 
- Informes de la IEA-PVPS. 
Fuente: elaboración propia; descripción de las ventanas de oportunidad basada en Lee & Malerba (2017). 
Al igual que en el paso anterior, los informes de la IEA-PVPS continuaron siendo 
una de las principales fuentes de información. Sin embargo, dado que el objetivo de este paso 
era la profundización sobre los factores que permitieron el avance hacia posiciones de 
liderazgo por parte de retardatarios, fue necesario acudir a publicaciones adicionales que 
analizaran con mayor profundidad dichos factores (definidos como resultado del paso 2). En 
este caso se priorizaron las publicaciones que hubiesen incluido como fuentes de información 
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entrevistas a las empresas que lograron avanzar hacia esas posiciones de liderazgo u 
organismos públicos de los países de origen de dichas empresas. En particular, se 
consideraron publicaciones con información que permitiera identificar los siguientes atributos 
asociados a cada una de las ventanas de oportunidad: 
 Ventana de oportunidad tecnológica: discontinuidades tecnológicas que facilitaron la 
entrada de esos nuevos actores a la industria y aportes de esos retardatarios al 
desarrollo tecnológico; 
 Ventana de oportunidad de demanda: tipos de demanda que impulsaron la entrada de 
esos retardatarios; 
 Ventana de oportunidad instituciona: políticas implementadas en el país de origen de 
los países retardatarios y las barreras impuestas o abordadas con esas políticas.  
Cabe mencionar que para el análisis de la ventana de oportunidad tecnológica 
también se acudió al análisis de patentes y artículos científicos, cuyas consideraciones 
metodológicas particulares se incluyen en el APENDICE III.  
iii) Análisis de las oportunidades para la industria solar FV local en función del 
posicionamiento del caso brasilero frente a la experiencia internacional. 
Los resultados de los pasos anteriores permitieron la identificación de los factores 
que facilitaron el avance de retardatarios hacia posiciones de liderazgo, el tipo de estrategia 
seguida por esos países (Modo 1 o Modo 2), así como su relación con las ventanas de 
oportunidad. Esos resultados constituyeron el punto de partida para el análisis del caso 
brasilero en función de la experiencia internacional. Las fuentes de información usadas para 
dicho análisis son detalladas en el 0, a continuación, junto con los atributos que fueron 
abordados en función de cada una de las tres ventanas de oportunidad.  




Atributos analizados Fuentes de información 
Institucional 
Políticas de promoción adoptadas 
por el gobierno brasilero para la 
promoción del mercado, industria 
y desarrollo tecnológico con 
capacidades locales, así como las 
instituciones/empresas nacionales 
favorecidas con esos instrumentos 
de promoción. 
Sitios web de los organismos de gobierno brasilero, 
especialmente: 
 Ministério de Minas y Energia (MME); 
 Empresa de Pesquisa Energetica (EPE); 
 Agência Nacional de Energía de Elétrica (ANEEL); 
 Ministério de Economia, Indústria Comércio Exterior 
y Serviços (MDIC); 




 Ministério da Ciência, Tecnologia, Inovações e 
Comunicações (MCTIC); 
 Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e 
Tecnológico (CNPQ); 
 Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP); 
 Fundações de Amparo à Pesquisa (FAPS). 
Demanda 
Cantidad, tamaño y tipo de 





Resultados de ciencia y 
tecnología producidos por 
instituciones nacionales, asi como 
grupos de investigación con 
líneas de investigación relativos a 
las tecnologías para la producción 
de módulos solares FV. 
 Análisis de patentes; 
 Análisis bibliométrico; 
 Directorio de grupos de investigación del CNPq. 
Fuente: elaboración propia  
La relación entre los tres pasos descritos precedentemente se presenta en la 0, a 
continuación. 
Figura 1.3 Relación de los pasos metodológicos usados para el análisis de oportunidades dentro de la industria 
solar FV para la industria brasilera 
 
Fuente: elaboración propia  
Paso 1: Caracterización de la 
evolución de la tecnología solar FV
Patrones relativos a la composición 
del mercado, avance tecnológico y 
políticas de ciencia y tecnología en 
cada fase del modelo A-U
Fase de entrada de países 
retardatarios
Factores que facilitaron la entrada de 
empresas provenientes de países 
retardatarios
Acciones de pioneros y retardatarios 
para mantener posiciones de 
liderazgo
Fase del modelo A-U para las 
diferentes opciones tecnológicas para 
la fabricación de módulos solares FV
Paso 2: Análisis de la estrategia de 
catching-up de países retardatarios
Profundización de los factores que 
permitieron la entrada de países 
retardatarios
Análisis en función de las ventanas 
de oportunidad tecnológica, de 
demanda e institucional
Paso 3: Posicionamiento del caso 
brasilero frente a la experiencia 
internacional
Posicionamiento del caso brasilero 
en función de las tres ventanas de 
oportunidad
Oportunidades asociadas al Modo 1 
y Modo 2 de catching-up
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2. EVOLUCIÓN DE LA INDUSTRIA SOLAR FV 
El principal objetivo de este Capítulo es la caracterización de la evolución de la 
industria solar FV en función de las fases del modelo A-U del ciclo de vida del producto. Con 
esa caracterización se busca identificar
24
: 
i) patrones relativos a la composición del mercado y avance tecnológico, así como las 
acciones de los gobiernos de los países de las empresas líderes en la industria en cada 
una de las fases del modelo A-U; 
ii) la fase de entrada de empresas de entrada tardía (latecomers) a la industria solar FV, 
así como los factores que facilitaron dicha entrada y el consecuente ciclo de catching-
up; 
iii) respuestas por parte de los gobiernos de origen de las empresas pioneras y 
retardatarias para recuperar o mantener posiciones de liderazgo en la industria. 
Esos elementos se hacen necesarios para analizar la estrategia que desencadenó el 
ciclo más reciente de catching-up en la industria solar FV (Capítulo 3) y el posterior análisis 
del caso brasilero (Capítulo 4).  
Cabe mencionar que estudios previos ya han realizado periodizaciones de la 
evolución de la industria solar FV siguiendo los postulados de la teoría del ciclo de vida del 
producto (por ejemplo, BINZ; TANG; HUENTELER, 2017; HUENTELER et al., 2016; 
JAMALI et al., 2016; LEYDESDORFF, 2015). No obstante, dichos estudios se han apoyado 
principalmente en resultados de análisis de patentes para la identificación de las fases del 
ciclo de vida del producto y de patrones asociados a cambios geográficos en la producción y 
mercado de la tecnología solar FV. Por lo tanto, el nivel de análisis y tipo de información por 
ellos suministrado no es suficientes para la identificación de los elementos arriba señalados.  
Por ejemplo, en Binz, Tang & Huenteler (2017), en particular, se establecen los 
siguientes puntos de corte para las fases del ciclo de vida consideradas el modelo A-U: (i) fase 
fluida, entre 1965 y 1990, (ii) fase de transición, entre 1990 y 2005, y (iii) fase específica, a 
partir del 2005. Asimismo, esos autores reconocen algunas particularidades asociadas a 
cambios geográficos en la producción y mercado de la tecnología solar FV y mencionan que 
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los mismos están relacionadas a la adopción de políticas públicas. Sin embargo, la 
información suministrada por esos autores no permite la realización de consideraciones 
específicas asociadas a cada una de las fases del ciclo de vida con la orientación y 
profundidad buscada en esta tesis, la cual fue planteada en la sección metodológica 
correspondiente (ver sección 1.4). 
Dado el objetivo y funciones de este capítulo, el mismo está estructurado de la 
siguiente forma: en la primera sección (2.1) se describe la evolución de la tecnología solar FV 
considerando aspectos relativos al avance tecnológico, composición del mercado y políticas 
adoptadas por gobiernos nacionales. En la segunda sección (2.2) será realizada la 
caracterización de esa evolución siguiendo los postulados del modelo A-U, siendo este el 
modelo sobre el cual se elaboran los postulados del ciclo de vida del producto invertido 
propuesto por Linsu Kim. Finalmente, en la última sección (2.3), se realizarán algunas 
consideraciones finales, destacando los principales hallazgos que auxiliarán el análisis de los 
factores que facilitaron la participación de retardatarios en el último ciclo de catching-up, así 
como los elementos que deberían considerarse para analizar las oportunidades para una 
posible participación de la industria Brasilera en la producción de módulos solares FV 
siguiendo una estrategia según el Modo 1 o el Modo 2 de catching-up. 
2.1. Evolución de la industria solar FV 
La descripción de la evolución de la tecnología solar FV será realizada en función 
de dos grandes periodos: (i) entre 1950 y fines de la década de 1990, correspondiente a las 
primeras décadas de desarrollo de la tecnología y formación de la industria (sección 2.1.1); y 
(ii) desde fines de la década de 1990 hasta mediados de la década del 2010, correspondiente al 
periodo en el que ocurrió el ciclo de catching-up más reciente (sección 2.1.2). Dicha 
descripción será realizada en función de la composición del mercado y del avance tecnológico 
observado en cada uno de esos periodos. En ambos casos serán consideradas las principales 
acciones emprendidas por parte de los gobiernos de origen de las empresas que consiguieron 
alcanzar posiciones de liderazgo. 
Se recomienda acompañar la lectura de esas dos secciones con la información 
contenida en el APENDICE I, pues en él se detallan algunos conceptos básicos relacionados 
al funcionamiento y fabricación de la tecnología solar FV, que pueden ayudar a una mejor 
comprensión de la descripción realizada en esas dos secciones. 
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2.1.1. Décadas de 1950 – 1990: décadas iniciales de desarrollo y formación de la 
industria  
2.1.1.1. Avance tecnológico  
El origen de la tecnología solar FV se remonta al siglo XIX, cuando en 1839 el 
científico Edmont Becquerel descubrió el efecto fotoeléctrico. Más de sesenta años después, 
en 1905, Albert Einstein explicaría dicho efecto y daría las bases para estudios que buscaban 
su aprovechamiento para la generación de electricidad. No obstante, los experimentos 
realizados durante ese periodo estuvieron limitados al uso de materiales tales como el selenio, 
que no permitían alcanzar eficiencias superiores al 1%, inviabilizando la aplicación práctica 
de la tecnología (WARF, 2017). Esa aplicación fue habilitada en la década de 1950 gracias a 
la rápida evolución de las tecnologías del silicio cristalino, impulsada por su uso en otras 
industrias como la electrónica y semiconductores
25
. Así, el primer módulo solar FV con 
eficiencias que justificaran su uso para la generación de energía eléctrica fue diseñado en los 
laboratorios Bell a mediados de esa década y licenciado inmediatamente después a la empresa 
National Fabricated Products. En un principio su aplicación estaba prevista para fines 
terrestres, pero limitaciones en términos de eficiencia y costos hicieron que la empresa fuera 
adquirida por Hoffman Electronics, que reorientó los esfuerzos hacia la industria aeroespacial 
(GREEN, 2005). Lo mismo ocurrió con las actividades de I+D, las cuales durante esa y la 
siguiente década estuvieron centradas en las aplicaciones aeroespaciales. 
Los avances tecnológicos relacionados al uso de sistemas solares FV para la 
producción de electricidad comenzaron a ser reportados en respuesta a las crisis del petróleo 
ocurridas en la década de los años 70s. Esas crisis motivaron la adopción de políticas públicas 
que buscaban la promoción de la tecnología solar FV como alternativa a los combustibles 
fósiles en países tales como Estados Unidos, Alemania y Japón. En el caso de Estados Unidos, 
dos ejemplos de ese tipo de políticas son el programa de I+D Flat Plate Solar Array Project 
(1975-1985), que buscaba transferir al ámbito terrestre el conocimiento que había sido 
desarrollado por la NASA para aplicaciones espaciales (RUEGG; THOMAS, 2011), y el 
programa de compras públicas implementado entre los años de 1975 y 1981, consistente en 
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 La primera celda solar FV de silicio cristalino fue creada en 1954 por los científicos Gerald Pearson, Daryl 
Chapin e Calvin Fuller, con una eficiencia del 4.5%. Su creación fue posible gracias a resultados obtenidos en 
medio de investigaciones sobre transistores para equipamiento electrónico, cuyas bases fueron dadas por el 
científico Rusell Ohl en 1940 (GREEN, 2005; WARF, 2017; WENHAM; GREEN, 1996). 
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cuatro convocatorias para la adquisición de paneles solares FV (Bloques), cada una de ellas 
con requerimientos específicos en términos de mejoras en las eficiencias y resistencia a 
condiciones ambientales (GREEN, 2005). En el marco de esos programas fueron introducidos 
algunos de los avances tecnológicos que sentaron las bases para la estandarización de las 
celdas y módulos solares FV de silicio cristalino. Según el análisis realizado por el Dr. Martin 
Green, algunos de los avances tecnológicos ocurridos como resultado de esos programas 
fueron
26
 (GREEN, 2005): 
 El desarrollo del enfoque de laminar las celdas con vidrio usando polivinilo butiral 
(PVB). Ese aporte fue introducido por la empresa Spectrolab en el segundo bloque de 
compras (1976-1977), en el cual se hizo énfasis en la durabilidad de las celdas. Esa 
empresa se retiró del mercado terrestre y pasó a las aplicaciones satelitales.  
 La aplicación de Tedlar para el revestimiento de los módulos. Ese aporte fue 
introducido en el tercer bloque de compras (1978-1979) por la empresa ARCO, que 
adquirió una start-up de trabajadores de Spectrolab. 
 El uso por primera vez de obleas de silicio multicristalino y la tecnología de corte con 
sierra de hilo (wire sawing). Ese aporte fue introducido por Solarex en el cuarto 
bloque de compras (1980-1981). En ese bloque también se sustituyó el PVB (usado 
para la laminación) por etil-vinilo-acetiline (EVA). 
Los programas implementados por Estados Unidos durante esas décadas hicieron 
que las principales contribuciones al desarrollo de la tecnología solar FV fueran realizadas por 
empresas de Estados Unidos. No obstante, el soporte ofrecido por el gobierno de ese país era 
altamente dependiente de los precios del petróleo; por lo mismo, al superarse las crisis 
energéticas de la época, dicho soporte disminuyó y, en consecuencia, los avances tecnológicos 
comenzaron a ser reportados por empresas de otros países, especialmente de Japón y 
Alemania (GREEN, 2005; PETERS et al., 2012). Esos países también habían comenzado la 
promoción de la tecnología solar FV en respuesta a las crisis del petróleo ocurridas en las 
décadas de los años 70s. En Alemania, por ejemplo, la promoción se realizó como parte de los 
esfuerzos de ese país para promover el desarrollo tecnológico en fuentes alternativas de 
energía, incluyendo a la tecnología solar FV, dentro de sus programas de investigación a nivel 
federal (Federal Research Program). Siemens, una empresa alemana, fue una de las primeras 
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 En el APENDICE I, sección A 1.2, es detallado el proceso de fabricación de las celdas y módulos solares FV. 
En el mismo se describe en qué consiste cada uno de esos avances.   
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en ofrecer, hacia fines de la década de 1990, garantías de 25 años para los módulos de silicio 
cristalino. Para entonces, los periodos de garantía concedidos por las empresas se extendían a 
10 años, con excepción de Sanyo (Japón), que había comenzado a ofrecer 20 años de garantía 
a mediados de esa misma década (GREEN, 2005). 
En el caso de Japón se destaca el programa de I+D Sunshine program, cuyas dos 
primeras fases ocurrieron entre los años 1974 y 1994. Ese programa estimulaba la inversión 
en I+D por parte del sector productivo y en él participaron empresas tales como Sharp, 
Matsushita, Hitachi, Toshiba, Nippon Electronics Company (NEC), Kyocera y Sanyo 
(KIMURA; SUZUKI, 2006). Algunas de las mejoras en las tecnologías introducidas por esas 
empresas fueron:  
 Kyocera realizó aportes a mediados de la década de 1980 al método de impresión 
serigráfica, que se convertiría en uno de los métodos más difundido en la industria 




 Sanyo fue la primera empresa en alcanzar eficiencias superiores al 15% en la década 
de 1990. Para ese entonces las eficiencias comerciales típicas de los módulos estaban 
alrededor del 10.6%, con excepción de los módulos ofrecidos por BP Solar, cercanos 
al 14.3% (GREEN, 2005).  
 Sharp y Mitsubishi lograron eficiencias record para celdas solares FV: la primera para 
celdas de silicio multicristalino (17.2% en 1997) y la segunda para celdas de silicio en 
su configuración de película delgada (thin-film, 16% también en 1997).  
Con respecto a esto último, en el 0, a continuación, se incluyen las eficiencias de 
laboratorio record logradas en el periodo comprendido entre los años 1993 y 1998 para las 
celdas y módulos de silicio (cristalino y amorfo) junto con las empresas e instituciones de 
ciencia y tecnología que las reportaron
28
. Ese cuadro es usado para evidenciar el carácter 
pionero de los tres países hasta ahora referenciados (Estados Unidos, Japón y Alemania) en el 
desarrollo de la tecnología solar FV tres décadas después de haber comenzado el desarrollo de 
esa tecnología para fines terrestres. En el mismo es posible observar que además de las 
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 Correspondiente al recubrimiento de las celdas usando nitrito de silicio aplicado por deposición química de 
vapor asistida por plasma como parte del proceso de impresión serigráfica, descrito en el APENDICE I. 
28
 Esas eficiencias han sido documentadas desde comienzo de la década de los años 90s por el Dr. Martin Green, 
uno de los principales especialistas en la tecnología solar FV a nivel mundial, y publicadas semestralmente en la 
revista “Progress in Photovoltaics: Research and Applications”. 
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empresas japonesas referenciadas arriba, las empresas/instituciones de ciencia y tecnología 
que contribuyeron durante la década de los años 90 para la mejora de las eficiencias provenían 
principalmente de Estados Unidos (Astropower, Solarex, ARCO, United Solar System 
Corporation – USSC, Laboratorios Sandia y el Georgia Tech) y Alemania (Bayer Wafer y 
Gochermann). 













(sc-Si)  23.1/21.6 UNSW  20.5 UNSW 
Multicristalino 
(mc-Si) 17.7/16.4 
Georgia Tech/ Bayer 
wafer S/D S/D 
Si (thin film) 14.9 Astropower S/D S/D 
Si amorfo (a-Si) 11.5/12.0 Solarex/Sanyo 9.8/6.8 Solarex/ARCO 
1994 
Monocristalino  23.1/21.6 UNSW  20.8 UNSW 
Multicristalino  17.7/17.2 Georgia Tech/Sharp S/D S/D 
Si (thin film) 14.9/14.2 AstroPower/Mitsubishi S/D S/D 
Si amorfo (a-Si) 12.7/12.0 Sanyo 10.2 USSC 
1995 
Monocristalino 24.0/21.6 UNSW  21.6 Honda, SunPower 
Multicristalino  17.8/17.2 Georgia Tech/Sharp 15.3 Sandia 
Si (thin film) 14.9/14.2 AstroPower/Mitsubishi S/D S/D 
Si amorfo (a-Si) 12.7/12.0 Sanyo 10.2 USSC 
1996 
Monocristalino 24/23.4 UNSW 22.3 UNSW 
Multicristalino  18.6/17.2 Georgia Tech/Sharp 15.3 Sandia 
Si (thin film) 14.9/14.2 AstroPower/Mitsubishi S/D S/D 
Si amorfo (a-Si) 12.7/12.0 Sanyo 10.2 USSC 
1997 
Monocristalino 24/23.7 UNSW 22.7 
UNSW, 
Gochermann 
Multicristalino  18.6/17.2 Georgia Tech, Sharp 15.3 Sandia 
Si (thin film) 16.6/16 AstroPower/Mitsubishi S/D S/D 
Si amorfo (a-Si) 12.7/12.0 Sanyo 10.2 USSC 
1998 
Monocristalino 24.4 ± 0.5 UNSW  22.7 ± 0.6 UNSW 
Multicristalino  19.8 ± 0.5 UNSW/Eurosolar 15.3 ± 0.4 Sandia, HEM 
Si (thin film) 16.6 ± 0.5 AstroPower S/D S/D 
Si amorfo (a-Si) 12.7/12.0 Sanyo 10.2 USSC 
Fuente: elaboración propia con información de GREEN et al. (1995a, 1996a, 1997a, 1998, 1999b, 2004a) y 
GREEN & EMERY (1993, 1994) 
Finalmente, cabe mencionar que durante esas primeras décadas (1970-1990) 
también hubo esfuerzos para avanzar en el desarrollo de otras opciones tecnológicas, tales 
como las celdas de Arseniuro de Galio (GaAs), celdas multijuntura, celdas de película delgada 
(thin-film) y de tintes fotosensibles (dye sensitized). En el 0, a continuación, se presenta 
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Gráfico 2.1 Evolución de las eficiencias de laboratorio – tecnologías para la fabricación de celdas solars FV entre 
1976 y 1999 
 
Fuente: adaptado de NREL (2019)
30
 
2.1.1.2. Composición del mercado  
La conformación del mercado para la tecnología solar FV comenzó en la década 
de 1990 (PETERS et al., 2012). Hasta entonces el uso de la tecnología solar FV para fines 
terrestres había estado orientado hacia aplicaciones aisladas (off-grid), lo cual limitaba el 
                                                 
29
 A diferencia del 2.1, ese gráfico no se limita a la década de 1990 y presenta la evolución de dichas eficiencias 
desde la década de 1970. No obstante, en el primero se presenta con mayor nivel de detalle el aporte de 
diferentes empresas. Se sugiere usar esas dos fuentes de información de forma complementaria. 
30
 Este gráfico es cortesia del National Renewable Energy Laboratory (NREL). Ese laboratorio mantiene el 
registro de eficiencias de conversión a nivel de laboratorio (graficadas desde 1976) para un conjunto de 
tecnologías FV confirmadas por laboratórios independientes reconocidos para realizar ese tipo de pruebas; por 
ejemplo, el National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST), el Fraunhofer Institute for 
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tamaño del mercado a pequeños volúmenes
31
. Esa dinámica cambió en la década de 1990 
como resultado de la adopción de políticas que promovían la instalación de sistemas solares 
FV conectados a red (on-grid). Alemania, Estados Unidos y Japón, nuevamente, fueron los 
países con mayor destaque en la implementación de ese tipo de políticas. 
Alemania fue pionera en la adopción de programas demostrativos que promovían 
la instalación de sistemas solares FV en los techos para generar energía eléctrica de forma 
distribuida. El primero de estos programas fue implementado entre 1991 y 1995 con el 
objetivo de instalar sistemas solares FV en 1.000 techos (1.000 Rooftops), que luego fue 
extendido a 100.000 (100.000 Rooftops) en un periodo equivalente (1999 y 2003) (ver, por 
ejemplo, JACOBSSON; ANDERSSON; BÅNGENS, 2004). Alemania también lideró la 
implementación de programas de promoción basados en la diferenciación tarifaria ya en la 
década de 1990, siendo el principal ejemplo de ese tipo instrumentos el esquema feed-in-
tariff
32
 introducido por ese país también en 1991 (BERGEK; HEKKERT; JACOBSSON, 
2008). 
La experiencia alemana fue compartida por Japón y Estados Unidos. En el primer 
caso, el gobierno japonés se orientó hacia la instalación de sistemas solares FV conectados a 
red en edificaciones públicas (FV for public facilities, 1992-1998) y más adelante en predios 
residenciales (Residential FV System Dissemination Program, 1994-2005). Estados Unidos, 
por su parte, implementó un programa similar hacia finales de la década, que tenía por 
objetivo instalar un millón de sistemas solares FV en techos (Million Solar Roof, 1997-2006). 
En todos los casos, el gobierno ofrecía subsidios a la inversión que oscilaban entre el 50% y 
70% (CAMILLO; MARTÍNEZ; FURTADO, 2015).  
La implementación de ese tipo de políticas se vio reflejada en:  
(i) el incremento de la capacidad instalada durante esos años: se pasó de 50MW en 
1990 a cerca de 392 en 1998;  
                                                 
31
 Las aplicaciones no conectadas a red (aisladas) pueden ser tanto para fines residenciales (llevar el suministro 
eléctrico a poblaciones sin acceso a la red eléctrica), como para aplicaciones no domésticas (telecomunicaciones, 
sistemas de purificación de aguas, calculadoras, etc.). No obstante, un sistema aislado tiene potencias de hasta 
5kWp, mientras que los sistemas conectados red ofrecen potencias de hasta 1MW, en el caso de la generación 
distribuida, y superiores en el caso de la generación centralizada (IEA-PVPS, 2017; MIT, 2015).  
32
 Tarifas diferenciales de introducción de tecnologías (FIT, por sus siglas del inglés “Feed-in-tariff”) son 
subsidios en la forma de tarifas preferenciales que reciben los generadores de energía renovable por cada KWh 
generado, combinados con una obligación de compra por parte de los operadores de la red. Por lo general estos 
subsidios son acordados en contratos que tienen una duración en el tiempo de varios años e incluso de hasta un 
par de décadas. 
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(ii) la composición del mercado, siendo Japón, Alemania y Estados Unidos los países 
con mayor capacidad instalada: de los 392 MW reportados a la IEA-PVPS en el 
año 1998, Japón era responsable por cerca del 34% (133 MW aprox.), Estados 
Unidos por el 26% (100 MW aprox.) y Alemania por el 14% (24 MW aprox.); y  
(iii) en el tipo de aplicación dado a la tecnología solar FV: en 1992 las aplicaciones 
aisladas (off-grid) correspondían al 70% de la capacidad instalada; ya en el año 
1998 la capacidad instalada se repartía de forma casi equivalente entre éstas y las 
aplicaciones conectadas a red (IEA-PVPS, 1999). 
Las empresas de esos tres países también lideraron el mercado en la década de 
1990 (ver 0) gracias a la adopción de políticas públicas. Japón orientó el soporte público hacia 
el aumento de las escalas de producción de sus empresas por medio del New Sunshine 
Program (1993-2005) (KIMURA; SUZUKI, 2006). Estados Unidos, por su parte, dirigió el 
soporte público hacia la promoción de proyectos con énfasis en ingeniería de procesos 
industriales, a través del programa Photovoltaic Manufacturing Technology Project, 
implementado en esa misma década (CAMILLO; MARTÍNEZ; FURTADO, 2015).  
En la 0, a continuación, se detalla la producción de módulos solares FV de 16 las 
empresas con mayor participación en el mercado entre los años 1993 y 1998, responsables por 
entre el 60% y 80% de dicha producción en ese periodo. De esas 16 empresas, seis eran de 
capital japonés (Kyocera, Mitsubishi, MSK, Sanyo, Sharp y Showa Shell), cuatro de Estados 
Unidos (EUA, Solarex, Solec, USSC), dos de Alemania (ASE y Siemens) y cuatro de capital 
europeo (BP Solar, Eurosolare, Isofoton y Photowatt). Entre ellas, Siemens (Alemania) y 
Solarex (EUA) se posicionaban en 1993 como los líderes de la industria, con cerca del 22% y 
11% de la producción mundial de módulos, pero perdieron esas posiciones hacia el final de la 
década a manos de empresas japonesas, especialmente Sharp y Kyocera, que lograron 
terminar el periodo con el 19 y 17%, respectivamente. 
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Tabla 2.1 Producción y participación en el mercado de módulos solares FV de empresas pioneras en la industria 
(1993 - 1998) 
Empresa 
1993 1995 1997 1998 
PR % PR % PR % PR % 
ASE (ALE) 1.9 3% 3.5 4% 4.0 4% 4.0 3% 
Astropower (EUA) < 1 0% 0.4 1% 4.3 4% 3.0 2% 
BP solar (GB) 4.5 8% 6.3 8% 4.0 4% 9.5 6% 
Eurosolare (ITA) 2.3 4% 1.6 2% 2.3 2% 2.2 1% 
Isofoton (ESP) SD SD 1.7 2% 2.1 2% 3.4 2% 
Kyocera (JPN) 4.8 8% 6.1 8% 15.4 14% 24.5 15% 
Mitsubishi (JPN) SD SD SD SD SD SD 1.1 1% 
MSK (JPN) SD SD 1.0 1% 2.0 2% 3.0 2% 
Photowatt (FR) 1.5 3% 1.8 2% 3.2 3% 2.9 2% 
Sanyo (JPN) 1.0 2% 5.1 6% < 1 ≈1% 3.5 2% 
Sharp (JPN) 1.0 2% 4.0 5% 10.5 9% 14.0 9% 
Showa Shell (JPN) 1.0 2% 1.2 2% 3.0 3% 2.0 1% 
Siemens (ALE) 12.5 22% 11.5 14% 22.0 20% 20.0 13% 
Solarex (EUA) 6.5 11% 8.0 10% 14.8 13% 20.7 13% 




SD SD SD SD < 1 ≈1% < 1 ≈1% 
USSC (EUA) SD SD 0.6 1% 1.7 2% 2.2 1% 
PR mundial aproximada* 58 80 111 159 
PM JPN 14% 22% 28% 30% 
PM EUA 14% 15% 22% 19% 
PM ALE 25% 19% 23% 15% 
PM Otros Europa 14% 14% 10% 11% 
PM del grupo de empresas 66% 69% 84% 75% 
Fuente: elaboración propia con datos de IEA-PVPS (1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000)
33
 
Nota: PR = Producción; PM= participación en el mercado; ALE = Alemania; EUA = Estados Unidos de 
América; GB = Gran Bretaña; ITA = Italia; ESP = España; JPN = Japón; FR = Francia. 
* La producción mundial total fue calculada asumiendo que la producción total reportada por la IEA-PVPS era 
correspondiente al 90% de la producción mundial. 
El silicio cristalino se posicionó durante todo el periodo como el material 
preferido por la industria, con porcentajes cercanos al 90% de la producción total. Sanyo y 
USSC fueron las únicas empresas que reportaron el uso de silicio amorfo, siendo ésta la 
tecnología para la cual esas empresas alcanzaron eficiencias record durante esa misma década 
                                                 
33
 Los reportes anuales elaboradoras por la IEA-PVPS son la principal fuente de información sobre producción y 
participación en el mercado de las empresas participantes en la industria solar FV durante la década de los años 
90s. Los años incluidos en el 0 son aquellos para los cuales había información disponible en dichos informes. 
Según esa agencia, la producción de sus países miembros durante los años en consideración era equivalente a 
aproximadamente el 90% de la producción mundial de módulos solares FV.  
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(ver 0). La producción comercial de celdas de película delgada CIS y CdTe solo comenzó a 
ser reportada por la IEA-PVPS en 1998, nuevamente por empresas de Alemania, Japón y 
Estados Unidos
34
 (IEA-PVPS, 1999). 
2.1.2. Crecimiento del mercado y ciclo de catch-up (décadas de 2000 - 2010) 
2.1.2.1. Composición del mercado  
El cambio de siglo trajo consigo alteraciones en la dinámica observada en el 
mercado de la tecnología solar FV, así como en la composición de esa industria. Esas 
alteraciones pueden agruparse considerando tres elementos: (i) crecimiento exponencial de la 
capacidad instalada, (ii) entrada de nuevos actores; y (iii) ampliación de la cadena de valor. 
Crecimiento de la capacidad instalada 
Una de las principales características observadas a partir de los años 2000 es el 
crecimiento acelerado de la capacidad instalada de la tecnología solar FV. La capacidad 
instalada global a partir de esa tecnología creció de 1.4 GW en el año 2000 a cerca de 403 
GW en el 2017, habiendo sido agregados 100 GW en ese último año (IEA-PVPS, 2017). La 
adición de capacidad anual en ese periodo es presentada en el 0, junto con su distribución 
geográfica.
                                                 
34
 El gobierno de Estados Unidos, en particular, implementó en 1992 el Thin-Film PV Partnerhsip Project que 
buscaba explorar opciones para la fabricación de celdas solares FV con ese tipo de tecnologías (MARGOLIS; 
MITCHELL; ZWEIBEL, 2006). 
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Gráfico 2.2 Capacidad instalada acumulada de la tecnología solar FV por países/regiones 
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El 0 ilustra el crecimiento acelerado de la tecnología solar FV a partir de mediados 
de la década de los años 2000 (tasa media de crecimiento anual del 105%), así como el aporte 
realizado a dicha capacidad por parte de los países pioneros (Alemania, Estados Unidos y 
Japón) y nuevos entrantes (especialmente China). Esos cuatro países fueron responsables por 
porcentajes cercanos al 70% de la capacidad instalada mundial (ver 0).  
Tabla 2.2 Aporte de los países pioneros (Alemania, Japón y Estados Unidos) y de China a la capacidad instalada 
mundial (2000-2017) 
  2000 2005 2010 2015 2017 
Alemania 8% 38% 44% 17% 11% 
Estados Unidos 19% 4% 5% 11% 13% 
Japón 24% 27% 9% 15% 12% 
China 1% 4% 2% 19% 33% 
Total 52% 73% 60% 62% 68% 
Fuente: elaboración propia con datos contenidos en EPIA (2015) y IEA-PVPS (2018) 
Al igual que en el periodo anterior (1950 - fines de los 90s, ver sección 2.1.1.2), el 
crecimiento de la capacidad instalada de la tecnología solar FV entre 2000 y 2017 es atribuido 
a las políticas para la creación de mercados. No obstante, esas políticas dejan de orientarse 
hacia proyectos demostrativos y pasan a conceder subsidios para la instalación de sistemas 
solares FV junto con tarifas especiales a la energía eléctrica, a través de instrumentos tales 
como feed-in tariff o net-metering.  
Alemania ya había comenzado la implementación del esquema feed-in tariff en la 
década de 1990 a través de la Electricity Feed Law (de 1991), el cual fue reemplazado en el 
año 2000 en la Renewable Energy Sources Act (EEG), sirviendo de ejemplo para otros países 
que luego adoptaron medidas de este tipo, China incluido
35
. El impacto de ese instrumento en 
Alemania fue tal que, entre los años 2005 y 2011, ese país fue responsable por porcentajes 
cercanos al 40% de la capacidad instalada mundial. No obstante, ese crecimiento comenzó a 
exceder las proyecciones de mercado esperadas por el gobierno
36
, llevando a la 
implementación de ajustes periódicos al precio establecido por Ley para el pago a la energía 
producida con solar FV. Con esos ajustes se buscaba estimular la reducción de costos de la 
tecnología y establecer un mecanismo de control al subsidio del gobierno en función del 
                                                 
35
 Dentro de los países que han implementado este tipo de instrumento se encuentran Alemania, Austria, Bulgaria, 
Canadá, China, España, Francia, Grecia, Italia, Portugal, Reino Unido, República Checa, Rumania, Sudáfrica, Suiza, entre 
otros (IEA-PVPS, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 
2018)). 
36
 Por ejemplo, en el año 2011 fueron instalados cerca de 7500 MW, mientras las proyecciones del gobierno para 
el periodo 2010 - 2012 preveían apenas entre 2500MW y 3500MW (IEA-PVPS, 2013). 
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crecimiento del mercado. El primer ajuste fue realizado en el año 2002 y a partir del año 2013 
Alemania eliminó el precio fijo para energía producida con esa tecnología y pasó a establecer 
un “premio” (valor adicional) a esa energía (WISSING, 2014).  
Japón también implementó incentivos del tipo feed-in-tariff, así como subsidios a 
la inversión condicionados al cumplimiento de un conjunto de criterios que buscaban 
promover la reducción de costos y mejorar el desempeño de la tecnología (IEA-PVPS, 2010, 
2012). Estados Unidos, por su parte, fue pionero en la implementación de incentivos fiscales 
(tax credits) para la instalación de sistemas solares FV, siendo ese el principal incentivo usado 
a nivel federal para promover la adopción de la tecnología solar FV
37
. Esos incentivos fueron 
adoptados inicialmente para la generación distribuida y a partir del 2009 las empresas 
concesionarias del sector de energía eléctrica pasaron a ser beneficiarias, pudiendo subsidiar 
con ellos la instalación de grandes plantas (generación centralizada) (IEA-PVPS, 2010).  
En el caso de China, hasta el 2009 el gobierno se había mantenido en la 
promoción de sistemas aislados (ZHANG et al. 2013). A partir de ese año el gobierno 
comenzó la implementación de políticas para la instalación de sistemas conectados a red 
abordando los dos tipos de generación: (i) en el caso de la generación distribuida, el gobierno 
implementó subsidios a la inversión para la instalación de sistemas residenciales y 
comerciales; (ii) en el caso de la generación centralizada, el gobierno orientó la promoción de 
la tecnología hacia su adopción por parte de las concesionarias estatales de generación de 
energía eléctrica. En este último caso fueron adoptados dos mecanismos: (a) la 
implementación de licitaciones de energía eléctrica para proyectos con esa tecnología, y (b) 
esquemas de tarifas diferenciales, del tipo feed-in-tariff, en el cual se estableció un valor fijo a 
la electricidad generada a partir de solar FV que podía ser transferido a los consumidores y 
que, al igual que el caso alemán, era susceptible de modificaciones en función del avance de 
la tecnología y del mercado (ZHANG et al. 2013). La implementación de esas políticas por 
parte del gobierno de China contribuyó al crecimiento de la capacidad instalada en ese país a 
partir del 2010 (ver 0 y 0). A partir del año 2014 China pasa a ser el país que más agrega 
capacidad instalada anualmente, alcanzando el 33% de la capacidad acumulada mundial en el 
                                                 
37
 Una de las características de Estados Unidos es la autonomía de sus estados para la implementación de 
políticas públicas. Por lo tanto, aun cuando el principal incentivo a nivel federal consiste en la implementación 
de créditos fiscales, es posible observar medidas a nivel estatal que también ofrecen tarifas diferenciales para la 
generación de electricidad a partir de la tecnología solar FV, especialmente tales como el net-metering 
(CAMILLO; MARTÍNEZ; FURTADO, 2015) 
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año 2017 (cerca de 131 GW), quitándole así la posición de liderazgo que había sido ostentada 
hasta ese entonces por Alemania (IEA-PVPS, 2017; IEA, 2017; REN21, 2016). 
Cabe mencionar que la orientación hacia la generación centralizada de energía es 
otra de las características observadas desde mediados de la década de los años 2000. Hasta el 
año 2008, la adición de capacidad instalada en el mundo se daba principalmente en la forma 
de generación distribuida, con porcentajes que llegaban a superar el 80% de las nuevas 
instalaciones, acorde con las políticas implementadas hasta entonces. Esa dinámica se 
modificó a partir del año 2013, con la incorporación de la tecnología solar FV en las 
licitaciones de energía de países alrededor del mundo; en el año 2016 las nuevas instalaciones 
con grandes plantas alcanzaron niveles de hasta el 70% (IEA-PVPS, 2017).  
Entrada de nuevos actores 
Otra característica de los años 2000 es la entrada de nuevos actores a la industria 
capaces de amenazar y eventualmente obtener las posiciones de liderazgo que hasta entonces 
eran ocupadas por empresas de los países pioneros (Alemania, Japón y Estados Unidos). 
Dentro de esos nuevos entrantes se encuentran empresas provenientes de países tales como 
China, Taiwán, Corea del Sur y Malasia, siendo China el país que logra capturar la mayor 
participación en el mercado.  
Esa pérdida de las posiciones de liderazgo de los países pioneros es representada 
en los dos gráficos que se incluyen a continuación. Los mismos contienen información 
relacionada a la producción de módulos solares FV por parte países pioneros y retardatarios 
para al periodo comprendido entre los años 2000 y 2017. Es posible decir – usando los 
términos acuñados por Abramovitz (1986) – que el 0 (2000-2010) evidencia el proceso de 
catching-up emprendido por China, mientras que el 0 (2011-2017) permite visualizar el 
forging-ahead de ese país. 
79 
 
Gráfico 2.3 Despacho de módulos solares FV por país/región (2000-2010) 
 


































Resto del Mundo 18 7% 25 7% 30 6% 41 6% 52 5% 52 5% 119 6% 184 6% 439 8% 1187 15% 2262 13%
China & Taiwan 5 2% 4 1% 15 3% 14 2% 42 4% 63 6% 238 12% 768 25% 1757 32% 3640 46% 9397 54%
Japón 96 38% 145 41% 232 46% 351 52% 546 52% 535 51% 873 44% 891 29% 1208 22% 1266 16% 2088 12%
Europa 58 23% 85 24% 121 24% 176 26% 273 26% 304 29% 615 31% 983 32% 1702 31% 1424 18% 2610 15%






















Gráfico 2.4 Producción mundial de módulos solares FV por país/región (2011-2017) 
 
Fuente: elaboración propia con información contenida en IEA-PVPS (2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018); PM= Participación en el mercado
2011 PM (%) 2012 PM (%) 2013 PM (%) 2014 PM (%) 2015 PM (%) 2016 PM (%) 2017 PM (%)
Corea del Sur 1700 5% 1700 5% 1700 4% 1830 4% 3100 4% 5600 7% 7700 7%
Resto del mundo 8803 24% 5369 15% 1389 4% 5126 11% 14400 21% 13600 17% 28407 24%
China 20000 53% 23000 65% 30000 77% 35660 74% 45800 65% 55200 69% 75000 64%
Japón 2548 7% 2286 6% 3600 9% 3839 8% 3400 5% 3200 4% 3790 3%
Alemania 3070 8% 2126 6% 1412 4% 968 2% 2000 3% 800 1% 800 1%
























 es posible observar que en el año 2005 comenzó la escalada China y 
Taiwán, logrando llegar a la primera posición en un espacio de cinco años, con cerca del 54% 
de participación en el mercado en el 2010. Japón, Europa y Estados Unidos, quienes ocupaban 
las posiciones de liderazgo a comienzos de la década (38%, 23% y 30%, respectivamente), 
terminan el periodo con el 12%, 15% y 6%. 
Esa pérdida de las posiciones de los países pioneros, así como la escalada de 
China, es todavía más notoria entre los años 2010 y 2017 (0). A partir del año 2010 China es 
responsable por entre el 50% y 70% de la producción mundial de módulos solares FV. Japón, 
Alemania y Estados Unidos, por su parte, terminan el periodo con el 5% de participación en el 
mercado. Corea del Sur es otro de los países retardatarios que consigue superar a los países 
pioneros, terminando el periodo con el 7% de participación en el mercado. Se estima que 
Malasia y Taiwán cuentan con participaciones de mercado de orden de magnitud semejantes a 
las de Corea del Sur (IEA-PVPS, 2018). Los principales nuevos entrantes (latecomers) son 
incluidos en el 0. En ese gráfico se presentan las empresas que ocuparon las primeras 
posiciones en la producción de módulos solares FV a nivel mundial entre los años 2009 y 
2017 (el número 1 indica a la empresa que ocupó la primera posición, y así sucesivamente). 
De las 16 empresas incluidas en el 0, 10 hacen parte del grupo de los nuevos entrantes, siendo 
la mayoría empresas de China. 
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 Esa división en dos gráficos se debe a cuestiones metodológicas. Hasta ahora los informes de la IEA-PVPS 
han sido la principal fuente de información para la obtención de las cifras relacionadas a la composición de la 
industria solar FV. No obstante, China comienza a hacer parte de la IEA-PVPS a partir del año 2010 y, por lo 
tanto, fue necesario acudir a otras fuentes que tuvieran información de la producción de ese país hasta entonces. 
Así, para el periodo comprendido entre los años 2000 y 2010 (0) se tomaron como referencia las cifras incluidas 
en Mints & Donelly (2011). En ese informe son trabajadas cifras de despachos (shipments) como proxy de 
producción; la producción de Alemania es incluida junto con la producción europea; y China y Taiwán son 
tratados de forma conjunta. La entrada de China a la IEA-PVPS en el año 2010 permitió el uso de las cifras 
contenidas en los reportes de esa agencia para el periodo comprendido entre 2011 y 2017 – 0 (IEA-PVPS 2012, 
2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018). No obstante, Taiwán y Malasia, dos de los países retardatarios con 
producción de módulos solares FV, no hacen parte de esa agencia y, por lo mismo, la producción de esos paises 
se encuentra dentro de la producción del “resto del mundo”. Cabe mencionar también que en los dos casos las 
fuentes de información aclaran que se trata de valores estimados y, por lo tanto, los valores incluidos en los dos 
gráficos deben tomarse como referencia para ilustrar el comportamiento de la industria y no como valores 
absolutos. Los datos de la composición industrial elaborados por Paula Mints y Jessica Donelli son puestos a 




Gráfico 2.5 Top 10 de los productores de módulos solares FV entre 2009 y 2017 
 
Fuente: elaborado con datos compilados por el sitio especializado en la industria solar FV www.pv-tech.org
39
  
Las empresas de China incluidas en ese gráfico son: JA solar, Jinko Solar, 
ReneSola, Trina Solar, Yingli Green, GCL-SI, Longi Solar, Risen Energy, Talesun, y Suntech 
– adquirida en 2013 por el grupo Shunfeng International Clean Energy (SFCE), también de 
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 pv-tech.com es un sitio web especializado en el seguimiento de la industria solar FV. Dentro de los servicios 
ofrecidos por ese sitio está la publicación de reportes sobre fabricación y avances tecnológicos asociados a la 
tecnología solar FV (PV Manufacturing & Technology Quarterly Report). Para la realización de esos reportes se 
analizan de forma bottom-up cerca de 100 empresas, identificando la producción de módulos mediante los 
despachos (shipments) realizados por las mismas. El acceso a esos reportes es pago; sin embargo, el sitio publica 
periódicamente un resumen conteniendo las 10 empresas con mayor producción de módulos solares FV (top 10). 
Cabe mencionar que los datos suministrados por ese sitio han sido usados por organizaciones internacionales que 
realizan el seguimiento a la tecnología solar FV, tales como REN 21 – ver, por ejemplo, REN21 (2017).  




















































































China. En ese grupo también podría incluirse a la empresa Canadian Solar, pues, aunque se 
declara como siendo una empresa canadiense, su fundador es originario de China y sus 
principales plantas de producción también se encuentran en ese país. Con esa consideración, 
nueve de las 10 empresas con mayor producción de módulos en el año 2017 eran de capital 
chino y, de ellas, las que ocuparon las primeras cuatro posiciones fueron responsables por 
cerca del 30% de la producción mundial de módulos en ese mismo: Jinko solar y Trina Solar, 
cada una con cerca del 8% de la producción mundial de módulos (9.8 GW y 9 GW producidos 
en el año 2017, respectivamente), y JA Solar y Canadian Solar, cada una con cerca del 6% de 
dicha producción (7.3 GW y 6.9 GW, respectivamente) (IEA-PVPS, 2018). El otro nuevo 
entrante es del grupo Hanwha Group (uno de los principales chaebols de Corea del Sur), que 
adquirió en 2012 a la empresa alemana Q-CELL. Esa empresa alemana había ganado 
posiciones de liderazgo en la industria a comienzos de los años 2000 (ver, por ejemplo, IEA-
PVPS, 2003, 2006).  
De las empresas pioneras durante la década de 1990, solo SunPower (Estados 
Unidos), Sharp y Kyocera (Japón) aparecen en el top 10 presentado en el 0. Las otras dos 
empresas que aparecen en ese gráfico son Q-Cells (Alemania) y First Solar (Estados Unidos), 
quienes avanzaron a las posiciones de liderazgo a principios de los años 2000. First Solar es la 
única de estas empresas con tecnologías diferentes a la del silicio cristalino. Esa empresa es la 
principal productora de módulos solares FV usando tecnologías de película delgada (CdTe 
thin-film): de los cerca de 3.3 GW producidos en 2017 con ese tipo de tecnologías, First solar 
produjo alrededor de 2 GW, correspondientes a cerca del 60% de la producción total de 
módulos haciendo uso de las tecnologías de película delgada y al 2% de la producción 
mundial de módulos (IEA-PVPS, 2018). 
Dentro de las empresas de Estados Unidos que perdieron el liderazgo durante los 
años 2000 se encuentran empresas tales como Isofoton, Solarex y Astropower, que en los años 
90s habían alcanzado en conjunto porcentajes de participación en el mercado de hasta el 22% 
(ver sección 2.1.1.2, 0). Lo mismo ocurre con las empresas provenientes de Japón (Kyocera, 
Sharp, Sanyo, Mitsubishi, MSK y Showa Shell) y Europa (Photowatt, Eurosolare, Siemens, 
Schott Solar), que en conjunto también alcanzaban en la década de los años 90s porcentajes 
de entre el 50% y el 40% respectivamente.  
Además de las empresas incluidas en el 0, cabe mencionar a BYD (Build Your 
Dreams), otra empresa de China que se posiciona como un actor importante en la industria de 
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módulos solares FV, aunque sus niveles de producción no logran ubicarlo en el ranking 
cubierto por ese gráfico. También es posible identificar algunas empresas Taiwanesas y de 
Malasia dentro de los nuevos entrantes que han logrado capturar parte del mercado de 
módulos solares FV y que, al igual que BYD, no llegan a posicionarse en el top 10 ilustrado 
en el 0, tales como Neo Solar Power, Motech o Gintech (FANG, HONGHUA, & SICHENG, 
2015; IEA-PVPS, 2009, 2011; IEA, 2016; JIA ET AL., 2016). 
Ampliación de la cadena de valor  
El otro aspecto a ser destacado en los años 2000 es la ampliación de la cadena de 
valor dentro de la industria solar FV del silicio cristalino, la cual pasa a incluir también la 
purificación del silicio para la fabricación de celdas solares FV (polisilicio) y la expansión de 
la producción de obleas
40
.  
En el caso de la purificación del silicio, hasta mediados de esa década el 
polisilicio usado por la industria solar FV correspondía prácticamente al material excedente de 
la industria de los semiconductores, encontrándose el proceso para la purificación del silicio 
en manos de empresas de esa industria (BINZ; TANG; HUENTELER, 2017) o en unas 
cuantas empresas del sector químico provenientes también de Alemania, Estados Unidos y 
Japón, tales como: Chemical AG y Wacker Chemie, de Alemania; MEMC y Hemlock, de 
Estados Unidos; y M. Setek, Panasonic, Tokuyama y Mitsubishi, de Japón (BYE; 
CECCAROLI, 2014; HOPKINS; LI, 2016). El crecimiento del mercado para la tecnología 
solar FV ocurrido en la década del 2000 (ver 0) hizo que esa dinámica se invirtiera y que la 
industria solar FV pasara a ser el principal consumidor de dicho material
41
. Ese crecimiento 
generó que las empresas que antes atendían la demanda de la industria de los semiconductores 
comenzaran a reconfigurar sus procesos productivos para atender los pedidos de la industria 
solar FV. Aun así, la capacidad de esas empresas no alcanzaba a atender la demanda creciente 
para la producción de celdas y módulos, situación que trajo dos consecuencias para la 
industria: por un lado, generó un periodo de escasez del polisilicio (referenciado como crisis 
del silicio), incrementando el precio de ese material. Por el otro, motivó la creación de 
empresas dentro de la industria solar FV dedicadas a la purificación del silicio en grado solar 
                                                 
40
 Cabe mencionar que los principales productores de módulos solares FV, tales como Yingli Green, ReneSola, 
Trina Solar o Kyocera, también realizan la producción de los lingotes, obleas y celdas (IEA-PVPS, 2018). 
41
 Se estima que en el año 2017 la industria solar FV llegó a consumir cerca de 432 mil toneladas de polisilicio 
(93% de la producción mundial), mientras que el consumo de ese material en la industria de los semiconductores 
se mantuvo en apenas 32 mil toneladas (IEA-PVPS, 2017). 
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(BYE; CECCAROLI, 2014). La primera de esas fue reportada en el año 2003 como resultado 
de una joint-venture entre la empresa estadounidense ASiMI LLC y Renewable Energy 
Corporation (REC), de Noruega (IEA-PVPS, 2005). 
Al igual que con la producción de módulos, las empresas provenientes de China 
también consiguieron entrar en ese segmento y convertirse en líderes mundiales. Se destaca, 
en particular, el caso de la empresa GCL-Poly, quien comenzó a producir polisilcio y obleas 
en el año 2008 y para el año 2013 ya había superado la producción de las dos empresas que 
hasta entonces habían dominado ese segmento: Hemlock (Estados Unidos) y Wacker Chemie 
(Alemania) (BALL et al., 2017). Desde entonces esa empresa se ha mantenido en el liderazgo 
de la producción de ese material. En el año 2017, por ejemplo, GCL-Poly se posicionó en 
primer lugar (con 74.818 toneladas producidas), seguida por Wacker Chemie (70.000 Ton) y 
OCI (Corea del Sur, con 60.000 Ton), abarcando el 17%, 16% y 14% de la producción 
mundial, respectivamente (IEA-PVPS, 2018). Esta última es otra de las empresas proveniente 
de países retardatarios que lograron ubicarse en las posiciones de liderazgo en ese segmento. 
Esas empresas se han mantenido en esas posiciones expandiendo anualmente sus capacidades 
productivas mediante la apertura de nuevas plantas de producción o la adquisición de otras 
empresas en el sector. En 2016, por ejemplo, GCL-Poly Energy adquirió la empresa 
estadounidense SunEdison luego de que fuera declarada en bancarrota, y OCI adquirió la 
planta de producción que la empresa Japonesa Tokuyama había instalado en Malasia (IEA-
PVPS, 2017). 
Otras empresas de países retardatarios que consiguieron participar en el segmento 
del polisilicio son China Silicon, TBEA, Daqo New Energy y LDK, provenientes de China, 
así como OCI, Hanwha y Hankook de Corea del Sur (IEA-PVPS, 2017). En el caso de China 
también es posible incluir al grupo chino National Bluestar, el cual adquirió a la empresa 
Elkem (de origen noruego). También es posible observar la entrada de empresas de países 
pioneros en este segmento, siendo un ejemplo de esto la empresa SUMCO, de origen japonés 
(BYE; CECCAROLI, 2014; IEA-PVPS, 2017, 2018). 
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En el 0 se incluye la producción de polisilicio de empresas que lideraron la 
producción de ese material en el año 2017.  






en el mercado 
Daqo New Energy China 20200 5% 
Elkem China (antes Noruega) 6500 2% 
GCL-Poly China 74818 17% 
Hankook Corea del Sur 15000 3% 
Hanwha Corea del Sur 15000 3% 
Hemlock/REC Estados Unidos 29777 7% 
OCI Corea del Sur 52000 12% 
TBEA China 29400 7% 
Wacker Chemie Alemania 60000 14% 
Fuente: elaboración propia con información contenida en (Anderson; Feldman & Tinker (2018), IEA-PVPS 
(2018), y Park et al. (2019) 
Las tecnologías usadas para la purificación del silicio por las empresas que 
comienzan a participar en ese nuevo segmento dentro de la industria solar FV corresponden a 
las mismas que ya venían siendo usadas en la industria de semiconductores. Esto es, los 
procesos Siemens y FBR (Fluidized Bed Reactor). Este último comienza a imponerse como el 
método preferido dentro de la industria dado que es posible consumir menos energía. Otra de 
las opciones exploradas es el proceso metalúrgico, pero su aplicación a la industria solar FV 
es reciente – empieza a ser realizado desde mediados de los años 2010 – y ninguna de las 
grandes empresas del segmento ha optado por el uso de ese método (IEA-PVPS, 2018).  
Además del segmento del polisilicio, también se observa el aumento de la 
producción de empresas de China de los equipos usados durante el proceso de producción, 
tales como hornos de difusión, hornos para producir lingotes de silicio o equipos de grabado 
en seco (BALL et al., 2017). 
2.1.2.2. Avance tecnológico 
Es posible considerar dos caminos diferentes para analizar los aportes realizados 
por países pioneros y retardatarios al avance de la tecnología solar FV durante el segundo 
periodo objeto de análisis en esta sección: uno asociado a las tecnologías maduras 
(especialmente el silicio cristalino) y otro relacionado a la búsqueda de nuevos conceptos 
tecnológicos con potencial para mejorar o superar las prestaciones de dichas tecnologías. 
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Tecnologías de silicio cristalino 
Los autores que han analizado la industria solar FV concuerdan al afirmar que los 
avances tecnológicos observados en las tecnologías del silicio cristalino a partir de los años 
2000 están relacionados especialmente a la introducción de mejoras al proceso de producción 
(abarcando polisilicio, lingotes, obleas, celdas y módulos). Esos autores también reconocen 
que China desempeñó un papel fundamental en dicho proceso, contribuyendo para la 
consolidación del silicio cristalino como el diseño dominante en la industria (ver, por ejemplo, 
BINZ; TANG; HUENTELER, 2017; DE LA TOUR; GLACHANT; MÉNIÈRE, 2011; 
HUENTELER et al., 2016; QUITZOW, 2015). Con el objetivo de identificar el tipo de 
innovación que predominaba en la industria solar FV del silicio cristalino en el segundo 
periodo, objeto de esta sección (a partir de los años 2000), fueron clasificadas manualmente 
cerca de 1.100 familias de patentes
42
. Esas patentes fueron obtenidas usando una ecuación de 
búsqueda diseñada para que incluyese palabras clave y códigos de clasificación de patentes 
específicos para las tecnologías del silicio cristalino, y para que excluyese términos relativos a 
otras opciones existentes para la fabricación de módulos usando esa tecnología. En esa 
ecuación de búsqueda también se incluyó un filtro de calidad, restringiendo las búsquedas a 
familias con un tamaño mínimo de dos patentes y a que por lo menos una de esas patentes 
hubiera sido solicitada en por lo menos una de las oficinas de patentes europea, de Estados 
Unidos o de Japón (EPO, USPTO, y JPO, respectivamente)
43
. La clasificación de las patentes 
fue realizada considerando los siguientes criterios
44
: 
a) Innovaciones de producto: incluye familias de patentes que protegen configuraciones 
específicas de celdas solares, nuevos sustratos o equipos novedosos para la fabricación 
de celdas y módulos. En este caso se observó que la mayoría de las patentes que 
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 Cabe mencionar que a lo largo de la década de los años 90s las leyes de propiedad intelectual en el mundo 
comenzaron a sufrir alteraciones para permitir la protección materiales y procesos en respuesta a acuerdos tales 
como el TRIPS. Por lo tanto, es de esperar que antes de esa época las patentes depositadas en las oficinas de 
propiedad intelectual del mundo protegieran exclusivamente innovaciones de producto. 
43
 Tanto las palabras claves y códigos de clasificación de patentes, como los criterios considerados para el diseño 
del filtro de calidad pueden ser consultados en el APENDICE III. 
44
 Estas categorías fueron definidas tomando como referencia trabajos anteriores que también realizaron ese tipo 
de categorización aunque para otras industrias (Por ejemplo, ACHILLADELIS, SCHWARZKOPF, & CINES, 
1990; GORT & KLEPPER, 1982). Una vez definidas esas categorías, la clasificación manual fue realizada con 
asesoría de los expertos en la tecnología solar FV consultados para validar las palabras claves y códigos de 
clasificación (ver APENDICE III) 
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protegen un producto también protegen el método para producirlo. En esos casos la 
patente es considerada como una patente de producto
45
. 
b) Innovaciones incrementales: incluye familias de patentes relacionadas a 
modificaciones a configuraciones ya existentes de módulos y celdas, así como los 
métodos asociados. 
c) Innovaciones de proceso: incluye patentes que protegen exclusivamente procesos para 
la fabricación del silicio, obleas, celdas o módulos. 
El 0 presenta los resultados de esa clasificación manual. En ese gráfico es posible 
observar que en el periodo comprendido entre los años 2000 y 2014 las innovaciones que 
caracterizaron a la industria solar FV del silicio cristalino fueron mayoritariamente 
incrementales y de proceso. Esto ocurre aun considerando el primer criterio de clasificación 
arriba referenciado, en el cual las innovaciones de producto son priorizadas por sobre las 
innovaciones de proceso.  
Gráfico 2.6 Clasificación del tipo de innovación protegida con las patentes relacionadas a las tecnologías de 
silicio cristalino (2000-2014) 
 
Fuente: elaboración propia con datos obtenidos de Questel Orbit® 
Un aspecto importante a ser mencionado con respecto a este gráfico es el pico 
observado en el año 2008. Al analizar las patentes de ese año se encontró que cerca del 70% 
de esas patentes estaban asociadas a la mejora de los procesos de fabricación de los sustratos 
                                                 
45
 Es de esperar que las patentes protejan tanto el producto como el proceso, pues esta fue justamente una de las 
modificaciones implementadas en las leyes de propiedad intelectual en la década de los años 90s con el objetivo 
de limitar la imitación (KIM; DAHLMAN, 1992). 
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del silicio cristalino, lo cual puede interpretarse como una respuesta a la crisis del silicio 
ocurrida a mediados de la década de los años 2000
46
. 
Esas modificaciones incrementales y de proceso han sido también asociadas a la 
reducción precios de las tecnologías del silicio cristalino en todos los segmentos de la cadena 
(esto es, polisilicio, lingotes, wafers, celdas y módulos), sugiriendo una relación entre esa 
reducción y el avance tecnológico. No obstante, es necesario realizar algunas salvedades al 
usar dicha reducción en los precios de los módulos como proxy del avance tecnológico. Por 
ejemplo, Bazilian et al. (2013) argumentan que en el periodo comprendido entre los años 
2004 y el tercer cuatrimestre del 2008 los precios de los módulos solares FV se mantuvieron 
estables (entre US$3.50/Wp y US$4.00/Wp) debido a que los fabricantes (principalmente de 
China) estaban aprovechando la existencia de políticas de incentivo (especialmente europeas) 
que les permitían continuar vendiendo sus módulos a los mismos precios, aun cuando habían 
sido logradas mejoras en los procesos productivos y alcanzadas economías de escala que 
justificarían una reducción de los mismos. Posteriores cambios en esas políticas
47
 ocasionaron 
que muchos de los fabricantes renunciaran a parte de sus márgenes de ganancias, generando 
una rápida caída en los precios en los dos años posteriores: de US$4.00/Wp en 2008 se pasó a 
US$2.00/Wp en 2009. Esa reducción continuó siendo expresiva hasta el año 2013, año en el 
cual los módulos provenientes de China alcanzaron valores cercanos a los US$0.7/Wp. Desde 
entonces el valor de los módulos se ha mantenido cercano los US$0.5/Wp y se argumenta que 
esa estabilización está asociada a las medidas antidumping y countervaling interpuestas por 
Estados Unidos y Europa a los módulos fabricados por China
48
 (IRENA, 2016, 2018). Dichas 
medidas imponen precios mínimos a los módulos provenientes de ese país pues se argumenta 
que los bajos costos logrados en esa industria solo han sido posibles gracias a los subsidios 
otorgados por el gobierno chino a sus empresas (IEA-PVPS, 2014). 
                                                 
46
 Entre los años 2006 y 2010 hubo escasez de ese material para la fabricación de celdas solares FV, lo que 
ocasionó que algunos fabricantes de polisilicio firmaran contratos de largo plazo con los productores de módulos 
a precios muy superiores a los experimentados una vez superada esa crisis. Ese comportamiento ha derivado en 
disputas legales entre esos segmentos que se mantenían incluso hasta el 2018. Se estima que desde comienzos de 
la década del 2010 la producción de polisilicio mundial excede en por lo menos 1.5 veces el consumo del mismo 
para la fabricación de módulos solares FV (IEA-PVPS, 2018) 
47
 Por ejemplo, en España, cuyo régimen de incentivos se redujo abruptamente en 2008 y se suspendió en 2012 
(DEL RÍO, 2012) 
48
 Las medidas antidumping corresponden a tarifas impuestas con el objetivo compensar las acciones de 
dumping realizadas por las empresas de China, y las medidas countervaling buscan compensar las acciones del 
gobierno de China, según las cuales el gobierno de China habría concedido subsidios generando un ambiente 
injusto para la competencia entre empresas. 
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Nuevos conceptos tecnológicos 
El énfasis de las agendas de investigación y desarrollo de países pioneros y 
retardatarios se encontró tradicionalmente en las tecnologías del silicio cristalino. En 
Alemania, por ejemplo, entre los años 2003 y 2008 más del 60% del presupuesto del BMU 
(Ministerio de Ambiente, Conservación de la Naturaleza y Seguridad Nuclear) estaba dirigido 
a esas tecnologías (STUBENRAUCH, 2004; WISSING, 2007, 2008, 2009). No obstante, al 
analizar las agendas de I+D declaradas por esos países en los reportes de la IEA-PVPS, se 
observa que, en los años 2000, pioneros y retardatarios comenzaron a intensificar sus 
esfuerzos para promover nuevos conceptos. A continuación, algunos ejemplos que reflejan 
este comportamiento:  
 Corea del Sur: declara la promoción de nuevos conceptos en sus agendas de I+D ya 
desde comienzos de los años 2000 (ver, por ejemplo, YOON, 2004); 
 Alemania: en el año 2008, fue abierto el Center for Organic Materials and Electronic 
Devices Dresden (COMEDD) con el objetivo de desarrollar procesos económicamente 
viables para la producción de dispositivos semiconductores orgánicos, tales como las 
celdas solares FV (WISSING, 2011);  
 Estados Unidos: el Departamento de Energía (DOE) destinó 21.7 millones de dólares 
en el año 2010 para más de 20 proyectos asociados con tecnologías de “nueva 
generación”, equivalentes a cerca del 12% del presupuesto de ese Departamento para 
la promoción de la tecnología solar FV en ese mismo año (BOLCAR; ARDANI, 
2011); 
 Japón: a partir del 2006 se incluye el ítem “R&D for Next Generation PV systems” en 
las agendas de investigación de ese país (IKKI, 2008). 
Esa diversificación hacia nuevos conceptos tecnológicos también puede 
observarse en la evolución de las eficiencias de laboratorio incluida en el 0
49
. Ese gráfico 
evidencia que a partir del año 2000 (delimitado con una línea punteada) se intensifica la 
diversificación de opciones para la fabricación de celdas solares FV, especialmente para 
celdas multijuntura y nuevos conceptos tecnológicos
50
. En el mismo también es posible 
observar la permanencia de algunas de las empresas referenciadas en el periodo anterior (por 
                                                 
49
 Ese gráfico corresponde al mismo gráfico que fue usado referencia en la descripción del primer periodo para 
mostrar la evolución de dichas eficiencias hasta el año 1999 (0). 
50
 La descripción de esas opciones tecnológicas se encuentra disponible en el APENDICE I. 
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ejemplo, Sharp o Sanyo, de Japón), así como la aparición de nuevos actores (por ejemplo, 
Trina Solar de China). 
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Gráfico 2.7 Evolución de las eficiencias de laboratorio para las tecnologías para la fabricación de celdas solares FV entre 1976 y 2019 
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Ese mismo comportamiento se evidencia también al analizar la evolución de la 
publicación de artículos científicos (0) y de patentes (0). En el caso de los artículos 
científicos, Los resultados de esas búsquedas son incluidos en el 0 para el periodo 
comprendido entre 1970 y 2017. Los datos incluidos en ese gráfico son el resultado de 
búsquedas realizadas en la base de datos Scopus® usando las palabras claves y ecuaciones de 
búsqueda descritas en el APENDICE III. Estas ecuaciones se diseñaron de forma tal que fuera 
posible distinguir entre las diferentes opciones existentes para la fabricación de celdas solares 
FV, clasificándolas siguiendo la nomenclatura de primera, segunda y tercera generación de 
tecnologías
51
. Las tecnologías de primera generación abarcan las celdas que son producidas 
usando obleas de material semiconductor, lo que incluye a las tecnologías del silicio cristalino 
y celdas multi-juntura; las tecnologías de segunda generación corresponden a las celdas de 
película delgada disponibles comercialmente (esto es CIGS, CdTe y Si:H); y los nuevos 
conceptos están comprendidos en tecnologías de tercera generación. 
En ese gráfico es posible observar el crecimiento exponencial de la publicación de 
artículos científicos asociados a los nuevos conceptos tecnológicos (tercera generación) desde 
mediados de los 2000, logrando superar por varios ordenes de magnitud a las publicaciones de 
las otras generaciones de tecnología. En el año 2017, por ejemplo, el 79% de los artículos 
publicados por esos países correspondía a las tecnologías de tercera generación. Ese gráfico 
también permite observar la supremacía de los países pioneros (Alemania, Estados Unidos y 
Japón) con las tecnologías de primera y segunda generación hasta mediados de la década de 
los años 2000, así como la entrada de los países retardatarios (China y Corea del Sur) y 
posterior catch-up durante esa misma década. 
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 En el APENDICE I son descritas las diferentes opciones existentes para la fabricación de celdas solares FV. 
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Gráfico 2.8 Publicación de artículos científicos en los países pioneros (Alemania, Estados Unidos y Japón) y 
retardatarios (China) para las tres generaciones de tecnología para la fabricación de celdas solares FV (1970-
2017) 
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Con respecto a las patentes, las búsquedas fueron realizadas usando las palabras 
claves, códigos de clasificación y ecuación de búsqueda descritos en el APENDICE III. Al 
igual que con los artículos, fue diseñada una ecuación de búsqueda para cada generación de 
tecnología (ver 0). 
En el 0 se incluyen los resultados de esas búsquedas para el periodo comprendido 
entre 1970 y 2014
52
. Al igual que con las publicaciones científicas, se observa un crecimiento 
en la solicitud de patentes con tecnologías de tercera generación a partir de mediados de la 
década de los años 2000, superando el número de patentes con las otras dos generaciones de 
tecnologías. En el año 2014, por ejemplo, las patentes asociadas a las tecnologías de tercera 
generación representaron el 66% del total de las patentes solicitadas por los países pioneros y 
retardatarios incluidos en ese gráfico (Alemania, China, Corea del Sur, Estados Unidos y 
Japón). 
Ese gráfico también permite ilustrar la entrada de los países retardatarios (China y 
Corea del Sur) en la década de los años 2000 y el ascenso de China con las patentes de 
primera generación, siendo el tipo de tecnología usada por la industria de ese país. Cabe 
mencionar también la mayor actividad de patentes de Japón y Estados Unidos con las 
tecnologías de primera y segunda generación hasta la década del 2010. Ese comportamiento 
es también el observado en la mejora de las eficiencias de laboratorio, pues, tal como se ha 
mostrado a lo largo de este capítulo, las empresas de esos dos países, especialmente de Japón, 
se han destacado en ese aspecto. Asimismo, contrario a lo observado con las tecnologías de 
primera generación, en las cuales China se impone en la cantidad de solicitud de patentes. En 
el caso de las tecnologías de tercera generación se observa la competencia entre países 
pioneros (especialmente Estados Unidos y Japón) y retardatarios (China y Corea del Sur). 
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 Ese corte en las patentes se realiza para evitar dejar fuera patentes que hayan sido solicitadas pero que aún no 
hayan sido publicadas. 
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Gráfico 2.9 Solicitudes de patentes en los países pioneros (Alemania, Estados Unidos y Japón) y retardatarios 
(China) para las tres generaciones de tecnología para la fabricación de celdas solares FV (1970-2014) 
 
Fuente: elaboración propia con datos obtenidos en Questel Orbit®. 
2.2. Caracterización según las etapas del ciclo de vida del producto 
El principal objetivo de esta sección es la caracterización de la industria solar FV 
en función de las etapas consideradas en el modelo A-U del ciclo de vida del producto, 
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i) patrones relativos a la composición del mercado, avance tecnológico y acciones de 
los gobiernos de los países de las empresas líderes en la industria en cada una de 
las fases de dicho modelo; 
ii) la fase en la cual se encontraba la industria solar FV en el momento en el que 
ocurrió la entrada de empresas de China – siendo este el país que, según la 
descripción realizada en la sección 2.1.2, logró consolidarse en las posiciones de 
liderazgo en la industria solar FV. En este sentido, cabe recordar que, siguiendo los 
postulados del modelo del ciclo de vida del producto invertido de Linsu Kim, se 
plantea que la entrada en la primera fase del modelo A-U (fase fluida) corresponde 
a una estrategia siguiendo el Modo 2 de catching-up (nuevos conceptos 
tecnológicos), mientras que la entrada en las dos siguientes fases (transición y 
específica) corresponde al Modo 1 (tecnologías maduras, ver Figura 1.2). 
Tal como se anticipó en la introducción, existen estudios previos que han 
realizado periodizaciones de la evolución de la industria solar FV siguiendo los postulados de 
la teoría del ciclo de vida del producto (por ejemplo, BINZ; TANG; HUENTELER, 2017; 
HUENTELER et al., 2016; JAMALI et al., 2016; LEYDESDORFF, 2015). No obstante, las 
caracterizaciones realizadas en dichos estudios se han apoyado principalmente en resultados 
de análisis de patentes, no siendo suficientes para la identificación de los elementos arriba 
señalados. De hecho, la descripción de los dos periodos realizada en las secciones precedentes 
trae elementos adicionales que permiten complementar los resultados obtenidos en esos 
estudios. Por ejemplo, resultado de dicha descripción se propone una periodización diferente a 
aquella realizada por Binz, Tang & Huenteler (2017). Esos autores habían considerado que la 
fase fluida habría comenzado en 1965 y terminado en 1990. La descripción realizada en las 
dos secciones precedentes sugiere diferentes puntos de corte para esa misma fase: década de 
los años 50s y fines de la década de 1980. En lo que resta de esta sección se justificarán esos 
puntos de corte y se describirán los principales patrones observados para esa y las otras dos 
fases consideradas en el modelo A-U del ciclo de vida del producto, a saber: fase de transición 
(fines de la década de1980 – fines de la década de los años 2000) y fase específica (desde 
fines de la década de los años 2000). 
Fase fluida (fines de la década de 1950s – fines de la década de 1980s) 
Para establecer el inicio de la fase fluida se tomó como referencia el periodo en el 
que fueron observados los primeros esfuerzos para la aplicación de la tecnología solar FV 
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para fines terrestres, lo cual ocurrió en la década de 1950. Aunque esos esfuerzos no fueron 
exitosos inicialmente, sentaron las bases para el desarrollo que fue realizado durante las 
siguientes dos décadas para aplicaciones aeroespaciales. Los avances para ese tipo de 
aplicaciones, por su parte, fueron considerados en la década de los años 70s para ser 
transferidos a las aplicaciones terrestres.  
El punto de corte, por su parte, es establecido considerando la emergencia del 
diseño dominante en la industria. Siguiendo los postulados del modelo A-U, dicha emergencia 
es el evento que permite considerar el paso hacia la fase de transición, el cual termina de ser 
consolidado durante esa fase (ver sección 1.1). En el caso de la tecnología solar FV ese diseño 
está asociado a las tecnologías del silicio cristalino, responsables por cerca del 90% del 
mercado
53
, y a la estandarización del método para su producción mediante el proceso de 
impresión serigráfica ocurrida en la década de los años 80 (GREEN, 2005). 
En relación a los patrones observados durante la fase fluida, se destacan las 
siguientes características: 
(i) Dependencia a la adopción de políticas públicas para el desarrollo y difusión de la 
tecnología solar FV 
El papel desempeñado por las políticas públicas para promover el desarrollo y 
difusión de una determinada tecnología no es un aspecto abordado en los modelos 
tradicionales del ciclo de vida del producto dada la orientación microeconómica de los 
mismos. En el modelo A-U, en particular, se indica que la etapa inicial del ciclo de vida 
(fluida) está caracterizada por altos niveles de incertidumbre tecnológicas y de mercado, y se 
establece que esas incertidumbres son abordadas por las empresas mediante la exploración de 
posibles necesidades del mercado. Dicha exploración sería el mecanismo usado por las 
empresas para orientar y estimular el avance tecnológico. En el caso de la tecnología solar FV 
ese estímulo fue proporcionado por la adopción de políticas públicas, pues durante las 
primeras décadas la aplicación de la tecnología solar FV se restringió al ámbito de proyectos 
demostrativos, los cuales sirvieron para probar y promover el avance tecnológico. Por lo 
mismo, pese a que la primera celda solar FV con eficiencias que justificaran su exploración 
para fines terrestres fuera creada en 1954, los avances tecnológicos para dicha aplicación se 
                                                 
53
 Anderson & Tushman (1990) sugieren que es posible considerar a un diseño como dominante cuando este es 
responsable por más del 50% de la participación del mercado. 
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comenzaron a concretar apenas en la década de 1970, gracias a la adopción de políticas 
públicas adoptadas en respuesta a las crisis del petróleo ocurridas en esa época. Una vez 
superada esa crisis, dicha promoción disminuyó, ocasionando el periodo de estancamiento 
sugerido en la literatura para la década de los años 80s (por ejemplo, PETERS et al., 2012).  
(ii) Concentración del desarrollo tecnológico, producción y creación de mercado en tres 
países considerados como pioneros: Alemania, Estados Unidos y Japón 
Durante la fase fluida se observó que tanto el desarrollo tecnológico, como la 
producción y la expansión de capacidad instalada de la tecnología solar FV estuvo 
concentrada en los tres países considerados como pioneros en la descripción realizada en las 
dos secciones precedentes: Alemania, Estados Unidos y Japón. Esos países, por su parte, se 
caracterizaron por la adopción de las políticas indicadas en el punto anterior.  
(iii) Silicio cristalino como tecnología preferida ya desde el comienzo de la trayectoria 
Otro de los patrones sugeridos por el modelo A-U para la fase inicial del ciclo de 
vida es la no estandarización de los productos y, por lo tanto, la existencia de varios diseños 
que compiten con el objetivo de convertirse en el “diseño dominante”. El caso de la 
tecnología solar FV es particular en este sentido. Durante el periodo considerado para la fase 
fluida (1950s-1980s) es posible observar avances en las eficiencias a nivel de laboratorio en 
los siguientes tipos de celdas: celdas de silicio cristalino, celdas de silicio amorfo, celdas de 
GaAs, celdas de película delgada (thin-film, CdTe y CIGS) y celdas de multijuntura (ver 0), lo 
que permite pensar en la competencia entre esos diseños. Aun así, el silicio cristalino 
“compitió” desde el inicio en posiciones de ventaja: el silicio fue justamente el material que 
permitió alcanzar eficiencias que justificaran su aplicación para fines prácticos y ese 
descubrimiento fue posible gracias a la rápida evolución del uso de ese material en las 
industrias de la electrónica y los semiconductores, cuyo aprendizaje fue transferido a la 
industria solar FV. De hecho, hasta mediados de la década de los años 2000, el polisilicio 
usado para la fabricación de celdas solares FV correspondía al sobrante de la industria de los 
semiconductores (ver sección 2.1.2.1). 
Fase de transición (fines de la década de1980 – fines de la década de los años 2000) 
Tal como fue mencionado en la descripción de la fase anterior, el evento que 
permite considerar el paso hacia la fase de transición en el modelo A-U es la emergencia de 
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un diseño dominante, el cual localizamos en la década de los años 80s. El mismo es 
perfeccionado y consolidado durante la fase de transición.  
Las características que permiten establecer el punto de corte de la fase de 
transición están asociadas a: (i) la estandarización del proceso productivo; (ii) la disminución 
del esfuerzo en innovación para mejorar las prestaciones de las tecnologías del silicio 
cristalino; y (iii) la intensificación de la búsqueda por conceptos alternativos a las tecnologías 
de silicio cristalino. Todas estas son características asociadas a una tecnología madura, las 
cuales comienzan a ser evidentes en la industria solar FV a partir de mediados de la década de 
los años 2000. 
En relación a los patrones observados durante la fase de transición, se destacan las 
siguientes características: 
(i) Contribución de empresas provenientes de países retardatarios a la consolidación del 
diseño dominante 
La fase del ciclo de vida del producto en la que se encontraba la industria solar FV 
cuando ocurrió el último ciclo de catching-up es uno de los elementos que buscaba ser 
identificado con la caracterización de la evolución de esa industria siguiendo las fases del 
modelo A-U. Ese ciclo ocurrió en la década de los años 2000, siendo entonces posible ubicar 
a la industria solar FV en la fase de transición cuando ocurrió la entrada de nuevos actores a la 
industria. 
Siguiendo los postulados del modelo A-U, la emergencia del diseño dominante 
significa que las principales especificaciones del producto han sido alcanzadas y que es 
posible avanzar hacia la producción en masa. Ese avance implica que los esfuerzos se 
direccionan hacia la mejora en los procesos de producción y, por lo tanto, el principal tipo de 
innovaciones presentes en esa fase son de tipo incremental y de proceso. Fue realizado un 
análisis de patentes para identificar el tipo de innovación características de la industria para el 
periodo comprendido entre los años 2000 y 2014, con el objetivo de evidenciar la localización 
de la industria solar FV en la etapa de transición al momento en el que ocurrió el último ciclo 
de catch-up. Dado que la entrada de esos nuevos actores fue realizada con las tecnologías del 
silicio cristalino, las búsquedas de patentes se restringieron a esa tecnología. De hecho, fue 
posible observar la prevalencia de innovaciones incrementales y de proceso durante ese 
periodo (0), reforzando así la localización de la industria solar FV en la fase de transición 
101 
 
cuando ocurrió la entrada de nuevos actores a la industria. También fue posible identificar la 
solicitud de patentes por parte de esos nuevos actores, proveyendo evidencia adicional sobre 
el aporte de esos retardatarios a la consolidación del diseño dominante. 
En ese sentido, cabe recordar que el aporte realizado por parte de las empresas de 
China para la mejora del proceso productivo, ha sido considerado por la literatura como uno 
de los factores claves para acelerar la estandarización de dicha industria y la consecuente 
reducción de precios de la tecnología solar FV (DE LA TOUR; GLACHANT; MÉNIÈRE, 
2011; PETERS et al., 2012). Tal como fue presentado en el 0, a partir del año 2005 comenzó 
la escalada de China en la industria solar FV, logrando llegar a la primera posición de 
producción de módulos solares FV en un espacio de cinco años – con el 54% de participación 
en el mercado en el año 2010. Ese crecimiento estuvo acompañado con la rápida reducción de 
precios de los módulos solares FV: de US$4.00/Wp en 2008 a US$2.00/Wp en 2009 y luego a 
US$0.5/Wp en 2013. Esos niveles de precios habían sido proyectados por los países pioneros 
para el año 2020
54
. 
(ii) Existencia de capacidades acumuladas en los entrantes tardíos que permitieron la 
participación en la mejora de las tecnologías y el avance hacia segmentos de mayor 
contenido tecnológico 
La entrada de China en la industria solar FV ocurrió en la fase de transición. Esto 
implica, como se describió en el punto anterior, que esas empresas debían tener las 
capacidades suficientes para poder adquirir, asimilar y mejorar las tecnologías a través de la 
innovación. En ese sentido, la experiencia de China en la industria solar FV se coloca como 
un caso que permite ejemplificar una estrategia siguiendo el Modo 1 de catching-up en el cual 
la entrada de países retardatarios en segmentos de mayor complejidad tecnológica ocurre 
luego de un proceso previo de adquisición de capacidades tecnológicas y que, además, los 
habilita para avanzar hacia segmentos de mayor complejidad tecnológica. La compra de 
plantas llave en mano por parte de las empresas de China comenzó hacia fines de los 90s y, en 
menos de una década, ya habían logrado su asimilación e incluso la introducción de mejoras 
en los procesos de producción, reduciendo los costos de la tecnología y ayudando a consolidar 
el diseño dominante en la industria solar FV (BINZ; TANG; HUENTELER, 2017). Una vez 
realizado ese proceso de adquisición, mejora y asimilación, las empresas comenzaron a 
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 Ver, por ejemplo, la visión de futuro elaborada por el Departamento de Energía de Estados Unidos (DOE) en el 
SunShot Vision Study (DOE, 2012, página 89, Figura 4-9). 
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avanzar hacia segmentos de mayor contenido tecnológico, tales como la purificación de silicio 
cristalino o la producción del equipamiento usado durante el proceso de producción (ver 
sección 2.1.2.2). 
(iii)Dependencia a la adopción de políticas públicas para resolver incertidumbres 
tecnológicas y de mercado 
El modelo A-U indica que durante la fase de transición esas incertidumbres 
disminuyen gracias a la experiencia ganada por usuarios y productores. No obstante, en el 
caso de la tecnología solar FV, la dependencia a la adopción de políticas públicas continuó 
siendo el principal mecanismo para abordar las incertidumbres tecnológicas y de mercado que 
permanecían durante la etapa de transición. Los ejemplos explorados en la descripción del 
segundo periodo con respecto a las políticas de mercado adoptadas por los países líderes y 
retardatarios en la industria permiten ilustrar esto, así como la vinculación de los instrumentos 
de creación de mercado a los avances de la tecnología (ver sección 2.1.2). 
Fase específica (desde fines de la década de los años 2000) 
La localización de la tecnología solar FV en la fase específica está asociada a 
elementos que indican el nivel de madurez alcanzado por ella: (i) la fabricación de módulos 
solares FV haciendo uso de las tecnologías de silicio cristalino es considerada actualmente 
como una industria de commodities
55
; (ii) desde mediados de la década de los años 2000 se 
observa la intensificación de la búsqueda de nuevos conceptos tecnológicos para la 
fabricación de celdas solares FV por parte de países pioneros y retardatarios, siendo ese, 
justamente, el comportamiento propuesto por Paul Krugman en su modelo Norte-Sur para 
tecnologías maduras (ver sección 1.1.1). Con respecto a esto último, al analizar las agendas 
públicas de I+D de países pioneros y retardatarios se observó el direccionamiento de recursos 
hacia los conceptos que representarían mayor riesgo – en los cuales las empresas no 
dedicarían sus esfuerzos en I+D – como estrategia de esos países para recuperar las posiciones 
de liderazgo industrial o mantenerlas. 
En la descripción realizada en la sección 2.1.2.2 fueron usados tres gráficos para 
ilustrar ese direccionamiento hacia los nuevos conceptos en los países pioneros (Alemania, 
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 Lo mismo puede asegurarse con respecto a la industria de los módulos de película delgada. No obstante, en 
este último caso la producción de ese tipo de módulos está concentrada prácticamente en una única empresa 
(First Solar) y, como ya se mencionó, esa tecnología apenas alcanza el 10% del mercado, siendo el resto 
dominado por la industria del silicio cristalino. 
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Estados Unidos y Japón) y retardatarios (China y Corea del Sur): aumentos de eficiencias (0), 
publicaciones científicas (0) y solicitudes de patentes (0). En los tres casos fue posible 
observar la intensificación de las actividades relacionadas a los nuevos conceptos (tecnologías 
de tercera generación) después de mediados de los años 2000. Adicionalmente, los análisis de 
patentes realizados sobre el segundo periodo (sección 2.1.2) sugieren una disminución en la 
solicitud de patentes relacionadas a las tecnologías del silicio cristalino desde comienzos de 
década del 2010. Esa reducción se observa en la industria a nivel general (0, que incluye 
patentes solicitadas a nivel mundial), así como en los países pioneros y retardatarios 
analizados de forma específica (0, que incluye patentes con esos países en su solicitud de 
prioridad). Estudios previos concuerdan en colocar a la industria solar FV del silicio cristalino 
como atravesando por etapas maduras del ciclo de vida del producto basados en resultados de 
patentes similares (por ejemplo, BINZ; TANG; HUENTELER, 2017; HUENTELER et al., 
2016; JAMALI et al., 2016; LEYDESDORFF, 2015).  
En cuanto a los patrones observados durante la fase específica, se destacan:  
(i) Tendencia hacia la prolongación del ciclo de vida de las tecnologías 
La prolongación del ciclo de vida del producto asociado a las tecnologías maduras 
se plantea al considerar que, de los nuevos conceptos, el que más ha logrado avanzar es el de 
las celdas de perovskite. Esa tecnología ha sido usada para mejorar los niveles de eficiencia de 
las celdas de silicio cristalino mediante su incorporación como una capa adicional a dichas 
celdas (GREEN, 2017)
56
. Se trataría entonces de una innovación que puede llegar a prolongar 
el ciclo de vida de las tecnologías maduras y retrasar la difusión de nuevas tecnologías 
(ROSENBERG, 1976). 
(ii) Continuidad en la dependencia a la adopción de políticas públicas, especialmente 
para mantener la competitividad de nuevos entrantes  
El análisis realizado al segundo periodo evidenció que, incluso tratándose de una 
industria en la etapa más avanzada del ciclo de vida del producto, la creación de mercados 
continuó siendo dependiente de la adopción de políticas públicas. De hecho, la reducción de 
los incentivos para la creación de mercados en Europa, especialmente en Alemania, fue 
reconocida como uno de los principales causantes de la crisis observada en la industria desde 
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 En el APENDICE I, sección A 1.1, es posible consultar informaciones técnicas sobre las distintas opciones 
existentes para la fabricación de celdas solares FV. 
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comienzos de la década de 2010. La permanencia de las empresas retardatarias en las 
posiciones de liderazgo luego de dicha crisis fue posible gracias a la adopción de políticas 
públicas por parte del gobierno de China, el cual buscó mantener la competitividad de su 
industria mediante la adopción de medidas orientadas hacia, por ejemplo, la creación de 
mercados. En esa década también se observa la imposición de medidas antidumping y 
countervailing por parte de países pioneros en contra de los módulos provenientes de China, 
ante lo cual también fue necesaria la intervención del gobierno de ese país. Sobre esto último 
será profundizado en el próximo Capítulo. 
2.3. Consideraciones finales 
A lo largo de este Capítulo se analizó la evolución de la industria solar FV 
considerando dos periodos: (i) entre 1950 y fines de la década de 1990, correspondiente a las 
primeras décadas de desarrollo de la tecnología y formación de la industria; y (ii) desde fines 
de la década de 1990, correspondiente al periodo en el que ocurrió el ciclo de catching-up más 
reciente en la industria solar FV, hasta el año 2017. A partir de ese análisis fueron 
identificados los principales patrones atribuidos a cada una de las fases del modelo A-U del 
ciclo de vida del producto, lo cual responde al primero de los tres pasos propuestos en la 
sección metodológica para la integración de las dos perspectivas teóricas que inspiran el 
desarrollo de esta tesis (ver sección 1.4, 0)
57
.  
Los resultados de este Capítulo que sirven de insumo para el análisis de la 
estrategia de catching-up de China (paso 2, Capítulo 3) y el posterior análisis del caso 
brasilero (paso 3, Capítulo 4) se describen a continuación. 
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 Cabe recordar que las consideraciones metodológicas incluidas en esa sección fueron planteadas buscando la 
integración de dos perspectivas teóricas: (a) una en la cual el énfasis se encuentra en las particularidades 
asociadas al grado de madurez de una tecnología; esto es, el ciclo de vida del producto invertido propuesto por 
Linsu Kim (sección 1.1.2); y (b) una que considera factores asociados a la industria y a los sistemas de soporte 
necesarios para poder aprovechar oportunidades de catching-up; esto es, el modelo que vincula el análisis de 
ciclos de catching-up a la existencia de tres ventanas de oportunidad, propuesto por Keun Lee y Franco Malerba 
(sección 1.2.3). El análisis realizado en este Capítulo responde a la primera de esas perspectivas. 
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 Aportes de los resultados de este capítulo para el análisis de la estrategia de catching-
up seguida por China (país retardatario) 
Los principales resultados de este capítulo que sirven para orientar el análisis de la 
estrategia de catching-up seguida por China fueron la identificación de: (i) la fase en la que 
ocurrió la entrada de países retardatarios; y (ii) los factores que facilitaron dicha entrada.  
Con respecto al primero de esos dos puntos, la entrada de nuevas empresas 
provenientes de China fue localizada en la fase de transición del modelo A-U. Esto permite 
considerar a la tecnología solar FV como un caso que proporciona evidencia empírica reciente 
(posterior a las reformas estructurales implementadas en la década de los años 90s) de 
estrategias siguiendo el Modo 1 de catching-up. Se trata entonces de una experiencia en la 
que se optó por la entrada en una industria haciendo uso de tecnologías maduras como 
estrategia para promover procesos de aprendizaje. Asimismo, dado que el nivel de madurez de 
la tecnología permitía aún la incorporación de mejoras a partir de la innovación, 
especialmente asociadas al proceso productivo, dicha estrategia también buscó sacar provecho 
de esas oportunidades para obtener ventajas competitivas a nivel internacional. 
Lo anterior significa que, para poder participar en la mejora de las tecnologías, era 
necesario el aprovechamiento de capacidades existentes para adquirir, asimilar y mejorar 
rápidamente las tecnologías extranjeras, así como la realización de esfuerzos en innovación 
para contribuir a dichas mejoras. Esos dos factores permitieron la contribución de China a la 
consolidación del diseño dominante en la industria. No obstante, para que esa contribución 
fuera posible fue necesaria la intervención del Estado. Esto último corresponde a uno de los 
patrones destacados al caracterizar las tres fases del modelo A-U (sección 2.2): la necesidad 
de adoptar políticas públicas para promover el avance tecnológico, la creación de mercado y 
la expansión de la capacidad productiva. Esa necesidad fue destacada no solo en el caso de los 
países retardatarios, sino también en el de los países pioneros. 
 Aportes de los resultados de este Capítulo para en análisis del caso brasilero 
Además de los factores identificados en el punto anterior, los principales 
resultados de este Capítulo a ser considerados para el análisis del caso brasilero son: (i) la 
identificación de diferentes opciones tecnológicas para la fabricación de celdas solares FV, 
cada una de ellas atravesando por diferentes tapas del ciclo de vida del producto; y (ii) la 
106 
 
respuesta observada por parte de países pioneros y retardatarios para mantener o recuperar 
posiciones de liderazgo asociadas a cada una de esas tecnologías.  
En relación al primer punto, es necesario destacar que la caracterización realizada 
a lo largo de este Capítulo se encontró restringida a las tecnologías de silicio cristalino, al ser 
estas responsables por cerca del 90% del mercado de módulos solares FV. Dicha 
caracterización permitió ubicar a esas tecnologías en la fase más madura del ciclo de vida del 
producto (fase específica). Sin embargo, el análisis de la evolución de la industria solar FV 
también permite realizar una valoración del grado de madurez de las tecnologías de segunda y 
tercera generación. En el primer caso se trata también de tecnologías maduras, mientras que 
en el caso de las tecnologías de tercera generación se trata de nuevos conceptos tecnológicos 
que se encuentran en etapas de laboratorio o comercialización temprana. Basados en esto 
último es posible ubicar a esas tecnologías en la primera fase de dicho ciclo (fase fluida).  
Con respecto al segundo punto, se observa que tanto pioneros como retardatarios 
han orientado sus esfuerzos en innovación hacia nuevos conceptos tecnológicos para: (a) 
generar un nuevo ciclo de catching-up en el cual previos líderes puedan volver a sus 
posiciones de liderazgo; o (b) reforzar las posiciones de liderazgo que se encuentran en manos 
de los entrantes tardíos.  
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3. ESTRATEGIA DE CATCHING-UP EN LA INDUSTRIA SOLAR FV: 
EL CASO DE CHINA 
El principal objetivo de este Capítulo es el análisis de la estrategia que permitió 
que las empresas de China entraran a la industria solar FV en la década de los años 2000 y 
avanzaran hacia posiciones de liderazgo, derivando en el ciclo de catching-up más reciente de 
dicha industria. Para tanto, se toma como referencia el marco conceptual propuesto por Lee & 
Malerba (2017) que vincula la ocurrencia de ciclos de catching-up a las respuestas de 
pioneros y retardatarios, y sus respectivos sistemas de soporte, ante la apertura de tres 
ventanas de oportunidad: tecnológica, de demanda e institucional. 
Se parte de la profundización de los tres factores identificados en el Capítulo 2 
como facilitadores para el ascenso de la industria solar FV de China, a saber: 
aprovechamiento de capacidades existentes, intervención del Estado y esfuerzo en 
innovación. La mejor comprensión de esos factores es necesaria para el análisis de las 
respuestas de las empresas de China y su sistema de soporte para el aprovechamiento de las 
tres ventanas de oportunidad arriba indicadas. 
La aplicación del marco analítico propuesto por Lee & Malerba (2017) al caso de 
la industria solar FV de China aporta, por lo menos, dos elementos. Primero, esa propuesta 
teórica permite considerar categorías (esto es, las tres ventanas de oportunidad) para el 
análisis comparativo del posicionamiento de la industria brasilera frente a la experiencia 
internacional (objeto del Capítulo 4). Segundo, su aplicación a la industria solar FV permite 
aportar evidencia empírica adicional a dicho marco analítico, pues las tecnologías de energías 
renovables no hacen parte del conjunto de industrias analizadas por los autores que han 
aplicado dicho marco. Las experiencias usadas por esos autores para la formulación y 
aplicación de dicha propuesta teórica han estado orientadas hacia ciclos de catching-up 
desencadenados o favorecidos por nuevos conceptos tecnológicos (modo 2 de catching-up). 
El ciclo más reciente de catching-up en la industria solar FV, por el contrario, ha sido 
atribuido al aporte de las empresas de China para la consolidación de una tecnología en etapas 
más avanzadas de desarrollo (Modo 1 de catching-up).  
Tomando esos elementos como punto de referencia, este capítulo está organizado 
en tres secciones. En la primera sección se profundizan los factores determinantes para el 
proceso de catching-up de China (sección 3.1). En la segunda sección se analizan esos 
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factores en función de las tres ventanas de oportunidad (sección 3.2). Y en la tercera y última 
sección se destacan, en la forma de consideraciones finales, los resultados de este capítulo que 
son necesarios para el análisis del caso brasilero (sección 3.3). 
3.1. Factores determinantes para el proceso de catching-up en la industria 
solar FV de China  
Para una mejor comprensión de las respuestas de las empresas de China y sus 
sistemas de soporte ante la abertura de ventanas de oportunidad se considera necesaria la 
profundización de los factores identificados en el Capítulo 2 como siendo determinantes para 
el ascenso de la industria de ese país a las posiciones de liderazgo. Dicha profundización será 
realizada en las siguientes secciones: (i) aprovechamiento de capacidades existentes (sección 
3.1.1); (ii) intervención del Estado (sección 3.1.2); y (iii) esfuerzo en innovación (sección 
3.1.3). 
3.1.1. Aprovechamiento de capacidades existentes  
Pese a que la tecnología solar FV es considerada como de alto contenido 
tecnológico, cuando ocurrió la entrada de las empresas de China, las celdas y módulos ya 
podían considerarse como commodities relativamente fáciles de ser fabricados una vez 
adquiridas las plantas llave en mano requeridas para tanto (BALL et al., 2017). Por lo mismo, 
la experiencia previa de China en industrias manufactureras es uno de los factores que facilitó 
la rápida asimilación de las tecnologías para la fabricación de celdas y módulos solares FV 
por parte de las empresas de ese país. En otras palabras, la naciente industria solar FV de 
China logró escalar rápidamente la producción de celdas y módulos gracias a las condiciones 
que ese país ofrecía para la manufactura – considerada como su motor de crecimiento, tales 
como capacidades productivas y estructuras institucionales ya disponibles que favorecieron la 
rápida instalación de plantas productivas, así como bajos costos de mano de obra y estándares 
ambientales débiles (BALL et al., 2017; MATHEWS; TAN, 2014). 
Además de esa experiencia y condiciones favorables relacionadas a la industria 
manufacturera de forma amplia, China también tenía experiencia previa en la industria de 
semiconductores e, incluso, en la operación de plantas para la producción de módulos solares 
FV. Ya desde fines de la década de 1970 el gobierno de China había reconvertido plantas para 
la fabricación de semiconductores y creado empresas con el objetivo de producir los módulos 
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solares FV que eran usados en sus programas de electrificación rural. Se estima que fueron 
creadas cerca de seis empresas propiedad del Estado entre los años 70s y 80s haciendo uso de 
tecnologías importadas de Estados Unidos, con una capacidad de producción en torno a los 
5MW por año. Sin embargo, esas empresas se caracterizaron por sus bajos esfuerzos para 
actualizar o mejorar las tecnologías adquiridas en el exterior, presentando cuellos de botellas 
en las diferentes partes de las líneas de producción, que no permitían el aprovechamiento de 
dicha capacidad (MARIGO, 2007).  
Hacia fines de los años 90s comenzó a ser creada una nueva generación de 
empresas en la industria solar FV de China. En ese segundo caso, se trató de empresas 
resultado de iniciativas de científicos que regresaron al país (por ejemplo, Trina Solar, 
Suntec
58
 o Canadian Solar) o de emprendedores locales con experiencia en otros sectores 
(Yingli Green, JA Solar, Sunergy o Jinko Solar, por ejemplo). Esa nueva generación de 
empresas comenzó también con la adquisición de plantas llave en mano (provenientes 
principalmente de Alemania), pero, a diferencia de la generación anterior, se observó ya desde 
el inicio la participación local en el diseño de la producción (MARIGO, 2007; ZHANG; 
WHITE, 2016). 
Esa nueva generación de empresas se caracterizó por ubicar en las altas posiciones 
gerenciales a científicos formados en el exterior, siendo éstos sus propios fundadores 
(científicos que retornaban al país) o extranjeros reclutados para participar de esos nuevos 
emprendimientos. Esos científicos trabajaron de forma conjunta con el personal técnico local 
con el objetivo de identificar el tipo de mejoras que podrían ser introducidas a las tecnologías 
adquiridas en el exterior, así como al proceso de producción. De esta manera, el conocimiento 
tecnológico y de laboratorio de los científicos era complementado con el conocimiento tácito 
acumulado por el personal técnico gracias a las décadas de entrenamiento en las industrias 
manufactureras, así como a su participación en la primera generación de empresas del sector 
(DUNFORD et al., 2013)
59
. 
                                                 
58
 Suntec es uno de los ejemplos más referenciados en este sentido. Esa empresa fue fundada en el 2001 por el 
científico Shi Zhengrong, luego de haber obtenido su PhD en ingeniería eléctrica en la universidad de New 
South Wales (UNSW, Australia) bajo la supervisión del profesor Martin Green (ver, por ejemplo, DUNFORD et 
al., 2013; HOPKINS; LI, 2016). 
59
 En DUNFORD et al. (2013) se coloca como ejemplo la adquisición de equipamiento para realizar la 
laminación de los lingotes, adaptado desde el comienzo para obtener celdas más delgadas y, por lo tanto, 
consumir menos material semiconductor. Esa dinámica continúa siendo aplicada por esas empresas, 
ejemplificado por dos programas de innovación implementados por Trina Solar (Golden Line) y Yingli Green 
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La experiencia del personal capacitado en el exterior también fue aprovechada en 
las actividades de marketing y financiamiento: en el primer caso, facilitó la identificación del 
mercado potencial que estaba siendo creado en Estados Unidos y Europa; en el segundo, 
ayudó a la capitalización de esas empresas a través de la cotización en bolsas de valores 
internacionales. Ejemplos en este sentido pueden encontrarse en Suntech, Trina Solar, Yingli 
Green, JA Solar y China Sunergy, quienes buscaron asesoramiento de empresas extranjeras 
(principalmente estadounidenses, por ejemplo JP Morgan) y a partir del año 2005 comenzaron 
en cotizar en bolsas de valores tales como New York Stock Exchange (NYSE) y Nasdaq 
(BALL et al., 2017; DUNFORD et al., 2013; ZHANG; WHITE, 2016).  
El aprovechamiento de capacidades existentes no se restringe apenas al personal 
capacitado en el exterior o a los derramamientos (spillovers) entre industrias, extendiéndose 
también a la utilización de estructuras institucionales creadas por el gobierno de China desde 
décadas anteriores para favorecer la rápida puesta en marcha de plantas productivas. El 
principal ejemplo en ese sentido se encuentra en la figura de parques tecnológicos creada por 
ese gobierno en los 80s. Esos parques tecnológicos son administrados por los gobiernos 
locales y consisten en grandes áreas provistas de infraestructura aprovechable por las 
empresas que decidan hacer parte de ellos, tales como autopistas, vías de trenes, centros 
comerciales, conjuntos residenciales, entre otros. Esos parques también colocan a disposición 
personal del gobierno que ofrece servicios de consultoría a las empresas que decidan colocar 
plantas productivas en su territorio (BALL et al., 2017). La nueva generación de empresas de 
la industria solar FV también sacó provecho de la existencia de esos parques, aspecto que será 
explorado con mayor detalle en la siguiente sección. 
Finalmente, es importante mencionar que la experiencia previa en industrias 
manufactureras también fue aprovechada por las empresas que entraron posteriormente en el 
segmento de purificación del silicio cristalino (polisilicio) y de fabricación de obleas, así 
como por las empresas proveedoras de equipamientos y componentes para la industria solar 
FV. GCL-Poly, por ejemplo, quien entró en el segmento del polisilicio en el año 2008 (ver 
sección 2.1.2.1), aprovechó su experiencia previa en la fabricación de centrales energéticas, 
pues es posible considerar a una planta de polisilicio como siendo compuesta por ese tipo de 
                                                                                                                                                        
 
(On-line Research Program), en los cuales trabajan operarios y científicos de forma conjunta para identificar 
posibles mejoras al proceso productivo (BALL et al., 2017). 
111 
 
centrales, sumado a la refinería
60
. Otro ejemplo se encuentra en la empresa Flat Glass, que 
después de años dedicada a la fabricación de vidrio para la industria de la construcción de 
China, pasó en 2006 a producir vidrio con las características requeridas para su uso en 
módulos solares FV. En el año 2014 esa empresa se había convertido en el principal proveedor 
a nivel mundial de ese tipo de vidrio (BALL et al., 2017). 
3.1.2. Intervención del Estado 
La intervención del gobierno de China es otro de los factores que facilitó la 
participación de las empresas de ese país en el ciclo de catch-up observado en la industria 
solar FV en la década de los años 2000 (ver sección 2.1.2.1, 0). El análisis realizado sobre 
dicha intervención, permite sugerir los siguientes roles desempeñados por ese gobierno para 
crear y mantener la competitividad de su industria solar FV: 
i) facilitador para la instalación y expansión de capacidad productiva;  
ii) creador de mercados; 
iii) soporte para “sobrevivir” a la caída internacional del mercado y a las medidas 
antidumping y countervailing tomadas en contra de los módulos solares FV 
provenientes de ese país; y 
iv) promotor del proceso de aprendizaje y de mejora en las capacidades tecnológicas. 
Cada uno de esos roles fue ejercido con mayor o menor intensidad a lo largo del 
proceso de creación y consolidación de la industria solar FV de China. El primer rol – 
facilitador para la instalación y expansión de capacidad productiva – fue ejercido con mayor 
intensidad entre fines de la década de 1990 y mediados de la década del 2000. Durante ese 
periodo se observó la intervención de gobiernos locales (estatales, de la ciudad y distritales) 
para favorecer la instalación de plantas de producción de celdas y módulos solares FV en sus 
parques tecnológicos. Esa intervención era necesaria pues durante ese periodo las empresas de 
China no eran atractivas para la inversión privada; el mercado global de la tecnología solar 
FV era inestable y los productos de esas empresas aún no tenían la calidad lograda a nivel 
internacional. Los roles de creador de mercados y promotor del proceso de aprendizaje y de 
mejora en las capacidades tecnológicas comenzaron a ganar relevancia desde mediados de 
los años 2000 como consecuencia de la inclusión de las fuentes de energía renovables como 
                                                 
60
 GCL-Poly usa el proceso FBR para la purificación del silicio cristalino. Ese proceso sigue el mismo principio 
usado para la producción de gasolina o la gasificación del carbón (BYE; CECCAROLI, 2014). 
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industrias de relevancia estratégica para el gobierno nacional. Esos dos roles también 
sirvieron para “sobrevivir” la caída internacional del mercado y para dar respuesta a las 
medidas de antidumping y countervailing tomadas en contra de la industria de ese país. 
No obstante esa periodización, el énfasis de un rol durante un periodo específico 
no significa que éstos hayan dejado de ser adoptados por el gobierno a lo largo de la 
evolución de su industria. De hecho, algunos de esos roles (por ejemplo, el de creador de 
mercados) han sido desempeñados durante todo el proceso de creación y consolidación de la 
industria solar FV de China. Lo que se observa es un proceso de aprendizaje político. El 
gobierno ha ido modificando o actualizando sus políticas en respuesta al desempeño de éstas, 
en función de los resultados de la industria y de los cambios en el contexto, tanto local como 
internacional.  
3.1.2.1. Facilitador para la instalación y expansión de capacidad productiva 
Entre fines de los años 90s y mediados de la década del 2000, la intervención del 
Estado se orientó hacia la promoción de la instalación y expansión de capacidad productiva 
para la fabricación de celdas y módulos solares FV. Dicha intervención fue realizada 
principalmente por gobiernos locales, quienes apoyaron la puesta en funcionamiento de 
plantas productivas en sus territorios como mecanismo para generar empleo, aumentar la 
recaudación de impuestos e incrementar su aporte al PIB nacional (BALL et al., 2017; 
DUNFORD et al., 2013; HOPKINS; LI, 2016; MARIGO, 2007; ZHANG; WHITE, 2016). 
Tal como fue anticipado, la nueva generación de empresas de la industria solar FV 
fue iniciativa de emprendedores, quienes en ese periodo fundaron empresas tales como Trina 
Solar (1997), Yingli Green (1998), Suntech (2001), Solarfun (2004) y Sunergy (2004)
61
. La 
intervención de los gobiernos locales ocurrió en el marco de programas que ofrecían 
condiciones favorables y capital para la instalación de plantas de producción ubicadas 
generalmente en parques tecnológicos administrados por dichos gobiernos. Ese apoyo estuvo 
concentrado en el Delta del Rio Yangtsé, compuesto por los estados de Shanghai, Jiangsu y 
Zhejiang. Esos estados albergan a las ciudades y distritos en los que se concentra la mayoría 
de las empresas pertenecientes a la industria solar FV de China, así como sus proveedores de 
                                                 
61
 Estas empresas hacen parte del grupo de empresas que desencadenó el ciclo de catch-up en la industria solar 
FV, convirtiéndose en empresas líderes en el sector a nivel mundial en la década de los años 2000 (ver sección 
2.2.1, Gráfico 2.5). 
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materiales y equipos, tales como Suzghou, Wuxi, Changszhou, Jianxing, Qidong y Baoding 
(BALL et al., 2017). 
Las condiciones favorables para la instalación de plantas productivas se dieron en 
la forma de tarifas preferenciales para la adquisición de terrenos, alquileres a precios por 
debajo del valor del mercado, reducciones en las tarifas de consumo eléctrico o exenciones de 
impuestos (por ejemplo, al valor agregado o a los ingresos corporativos). En el caso del 
capital, los gobiernos locales ofrecieron créditos o financiamiento a través de las empresas de 
propiedad del Estado, siendo esta la principal fuente de capital a la que tuvieron acceso las 
empresas creadas durante ese periodo (DUNFORD et al., 2013; PUTTAWAMY; ALI, 2015). 
Se estima que gracias al apoyo concedido por esos gobiernos locales, las empresas de China 
que comenzaron a producir durante ese periodo lograron hacerlo con inversiones que 
representarían cerca del 50% de los montos que para ese entonces debían afrontar empresas 
en otros países (DUNFORD et al., 2013).  
La aceleración del mercado internacional (especialmente en Europa y, 
particularmente, en Alemania – ver 0 y 0) ocurrida desde mediados de los años 2000 ayudó a 
la legitimación de la industria solar FV de China (ZHANG; WHITE, 2016). Esa legitimación 
facilitó que las empresas creadas previamente tuvieran acceso a otras fuentes de 
financiamiento
62
 y motivó la creación de nuevas empresas, tales como Rene Solar (creada en 
2005 con 7 MW de capacidad productiva), JA Solar (2005, 25 MW), LDK Solar (2006, 75 
MW), o Jinko Solar (2006, 70 MW). Aunque esas empresas ya tenían acceso a otras fuentes 
de capital – algunas de ellas fueron fundadas por emprendedores con experiencia en otras 
industrias – los gobiernos locales continuaron desempeñando un papel fundamental para la 
financiación de esos emprendimientos.  
En el 0, a continuación, se elaboran los casos de Yingli Green, Suntech y LDK, 
como ejemplos de empresas que recibieron apoyo de gobiernos locales. 
                                                 
62
 Un ejemplo de esto es la cotización en bolsas de valores internacionales referenciada en la sección 3.1. 
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Cuadro 3.1 Incentivos de gobiernos locales – casos de Yingli Green, Suntech y LDK 
Gobierno de Baoding: el caso de Yingli Green 
Yingli Green (fundada en 1998) fue una de las empresas seleccionadas por el gobierno de la ciudad de 
Baoding para instalar un proyecto demostrativo de producción de celdas solares FV en su territorio. Sin 
embargo, su fundador (quien invirtió cerca de 600 mil dólares propios) estaba encontrando dificultades para 
recaudar el capital requerido para la adquisición de los bienes de capital necesarios para instalar su primera 
planta de producción – con una capacidad cercana a los de 3 MW (ZHANG; WHITE, 2016). Para asegurar la 
continuidad del proyecto, el grupo Baoding Tianwei, de propiedad y bajo control del gobierno de esa ciudad, 
decidió conceder ese financiamiento, así como capital posterior para expandir la capacidad productiva, a 
cambio de ser co-propietaria de la empresa. De esta forma, desde 1998 y hasta 2005 “el grupo Baoding 
Tianwei Group actuó, junto con la ciudad de Baoding, como inversor de capital semilla de Tianwei Yingli, 
proveyendo US$15 millones en préstamos sin interés y ayudándola a asegurar US$126 millones en 
financiamiento comercial de corto plazo a cambio del 51% del control de la empresa” (HOPKINS; LI, 
2016:309, traducción libre). 
Gobierno de Wuxi: el caso de Suntech 
Suntech (fundada en 2001)
63
 recibió financiamiento del gobierno de la ciudad de Wuxi (estado de Jiangsu) 
para la creación de la empresa y para la expansión de su capacidad de producción. Al igual que Yingli, esa 
empresa fue fundada con capital de su fundador (cerca de 400 mil dólares) y con cerca de seis millones de 
dólares en efectivo por parte del gobierno local (ZHANG; WHITE, 2016). La empresa comenzó a funcionar 
en el año 2001 con una capacidad productiva de 10MW, que luego fue expandida para 30 MW en el 2003. 
Suntech tuvo que acudir nuevamente al gobierno de la ciudad y a las compañías propiedad del estado para 
realizar esa expansión, ante las dificultades de su fundador para captar capital de otras fuentes (DUNFORD et 
al., 2013). 
Gobiernos de Xinyu y Hefei: el caso de LDK 
LDK (fundada en 2006) fue el resultado de 40 millones de dólares invertidos por una de las empresas 
propiedad de su fundador y de 30 millones de dólares de crédito otorgado por el gobierno de la ciudad de 
Xinyu (ZHANG; WHITE, 2016), utilizados para instalar la planta de 75 MW con la que empezó su operación. 
Esa empresa también recibió financiamiento por parte de la empresa Heng Rui Xin Energy Co., propiedad del 
Estado, quien adquirió el 19.9% de la empresa en 2012, así como por parte del gobierno de la ciudad de Hefei, 
quien adquirió algunas de sus subsidiarias en 2013 a cambio de una inversión de capital de US$19.3 millones 
(BALL et al., 2017). 
Fuente: elaboración propia 
Otro de los aspectos que ayudó a la legitimación de la industria solar FV de China 
fue la promulgación de la primera Ley de Energías Renovables de ese país, en el año 2006, así 
como la inclusión de ese tipo de fuentes en los planes quinquenales elaborados por el 
gobierno central
64
. Aunque la inclusión de las fuentes de energías renovables en esos planes 
ocurrió por primera vez en el año 2001 (10th FYP), las mismas comenzaron a ser 
consideradas como industrias estratégicas en el siguiente plan quinquenal (11th FYP, que 
abarca el periodo comprendido entre los años 2006 y 2010) y ratificadas como tales en los 
planes consecutivos – 12th FYP (2011-2015)
65
 y 13th FYP (2016-2020) (BALL et al., 2017; 
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 Suntec fue adquirida por el grupo Shunfeng International Clean Energy Limited (SFCE), también de China, en 
2014 luego de declararse en bancarrota. 
64
 Los planes quinquenales contienen los principales lineamientos del gobierno central para el desarrollo social y 
económico del país. Esos planes han sido implementados desde el año 1953, encontrándose en vigencia durante 
el año 2019 el plan nacional número 13 (13th FYP, por las siglas en inglés de Five Year Plan), que abarca desde 
el año 2016 hasta el 2020. 
65
 En ese plan fueron incluidas las siguiente siete industrias estratégicas emergentes: 1. Eficiencia energética y 
protección ambiental; 2. Tecnologías de la información y comunicaciones de siguiente generación; 3. Bio-
industrias; 4. Líneas de montaje de alta gama e industrias manufactureras; 5. Nuevas fuentes de energías 
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FANG; HONGHUA; SICHENG, 2017a; MATHEWS; TAN, 2014). Esas acciones colocaron a 
la tecnología solar FV dentro de las prioridades del país, llevando a que el financiamiento 
otorgado por los gobiernos locales fuera ampliado por el gobierno central, especialmente a 
través del Banco de Desarrollo de China (CDB, por las siglas en inglés de Central 
Development Bank). Se estima que ese banco otorgó cerca de US$ 31.35 billones en créditos 
entre el 2005 y 2013 para extender la capacidad productiva de las principales empresas del 
sector, tales como Suntec, Yingli, JA Solar, Trina y LDK (BALL et al., 2017).  
Siguiendo el análisis realizado por Ball et al. (2017), los créditos otorgados por el 
gobierno de China tuvieron tasas de interés con valores del mercado (en torno de 6.5%, más 
porcentajes adicionales dependiendo de la valoración del banco). No obstante, la importancia 
de ese financiamiento para las empresas locales radicó en la posibilidad de acceder a capital 
en periodos en los cuales empresas de otros países no contaban con esa posibilidad. Dicha 
inversión de capital facilitó el rápido crecimiento de la capacidad productiva de las empresas 
locales en un periodo corto de tiempo: la producción de módulos en China pasó de menos de 
60 MW en 2005 (ver Capítulo 2, 0) a cerca de 75 GW en 2017 (ver Capítulo 2, 0). En la 0, a 
continuación, se muestra esa expansión de la capacidad productiva en algunas de las empresas 
líderes de China (Yingli Green, Canadian Solar, JA Solar y Jinko Solar)
66
.  
Tabla 3.1 Capacidad productiva al inicio de operación y en los años 2013 y 2017 en empresas líderes de la 
industria solar FV en China  
Empresa 
Capacidad de producción (MW)  
1998 2001 2005 2006 2013 2017 
Yingli Green 3      2800  4200 
Canadian Solar  25    1500 2500  
JA Solar   25   2500 5500  
Jinko    70  1800  4000  
Fuente: elaboración propia con información contenida en Fang; Honghua & Sicheng (2014, 2017a) y Zhang; 
White (2016)  
No obstante, esa facilitación de capital por parte del gobierno central ha sido 
cuestionada por el mismo gobierno, pues esa rápida expansión derivó en la sobrecapacidad 
                                                                                                                                                        
 
(incluida solar FV); 6. Nuevos materiales; y 7. Vehículos movidos con nuevas formas de energía (MATHEWS; 
TAN, 2015). 
66
 Se incluyen en este gráfico las empresas para las cuales fue posible acceder a ese tipo de información. 
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productiva del país, haciendo necesaria nuevamente su intervención para mantener la 
competitividad de la industria local ante la caída internacional del mercado para la tecnología 
solar FV observada desde el año 2011 (sección 2.1.2.1). 
3.1.2.2. Creador de mercados 
La inclusión de las fuentes renovables de energía en la legislación y planificación 
central también contribuyó para la creación de mercado local para la tecnología solar FV
67
. En 
los dos últimos planes quinquenales, en particular, se han establecido objetivos específicos de 
expansión del mercado local en términos de la capacidad instalada esperada durante los 
periodos de duración de los mismos: 21 GW al 2015
68
 (12th FYP) y 240 GW al 2020
69
 (13th 
FYP), respectivamente, siendo estos definidos por la Agencia Administradora de Energía de 
ese país (NEA, del inglés National Energy Administration). En esos planes también se 
establecieron los principales lineamientos con respecto a las medidas y programas a ser 
adoptadas para alcanzar esos objetivos. Esas medidas y programas, por su parte, han sido 
financiados con recursos provenientes de dos fondos creados en la Ley de Energías 
Renovables (promulgada en 2006 y actualizada en el 2009), incluidos en el 0. 
Cuadro 3.2 Fondos para el financiamiento de la expansión de capacidad instalada de solar FV creados con la Ley 




Objetivo del fondo 
Aplicación de los recursos 
(ejemplos - solar FV) 
Fondo A 
Financiado directamente 
por el Estado y 
controlado por el 
Ministerio de Finanzas 
- Financiamiento de 
programas piloto haciendo uso 
de fuentes de energía 
renovables 
- Financiamiento de proyectos 
en áreas sin acceso a la red 
eléctrica 
- PV Building Project (2009-
2011): 50% subsidio al capital para 
sistemas integrados a edificios 
- Golden-Sun Demonstration 
Project (2009-2011): 50% subsidio 
al capital para sistemas integrados 
a edificios y 70% a sistemas 
aplicados a la electrificación rural. 
- PV Poverty Alleviation (2014-): 
instalación de 10GW de solar FV 
em hogares pobres hasta el 2020. 
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 El rol de creador de mercados ya había sido desempeñado por el gobierno chino antes de la promulgación de 
esa Ley, mediante la implementación de programas de demostración dirigidos a la electrificación rural. De hecho 
esos programas fueron usados por las empresas creadas en la década de los años 90s para iniciar sus actividades 
de producción (BALL et al., 2017; LI et al., 2018; LIZUKA, 2015). No obstante, al igual que lo observado en la 
experiencia internacional, fue la promoción de sistemas conectados a red la que permitió el salto cuantitativo en 
la capacidad instalada local a partir de esa tecnología. 
68
 Ese objetivo fue duplicado pues China alcanzó cerca de 43 GW en el año 2015 (ver 0). 
69




Financiado mediante la 
incorporación de un 
recargo a las tarifas de 
electricidad y aplicado a 
través de las empresas de 
distribución de energía 
- Subsidiar la electricidad 
generada por fuentes de 
energía renovable y para 
cubrir los costos de conexión 
derivados de la incorporación 
de ese tipo de fuentes a la red 
eléctrica 
- Esquema feed-in-tariff (2011 - ): 
desde 2015 se adoptó un esquema 
de tarifa diferenciada por región 
(en función del recurso solar y 
costos de construcción) y por tipo 
de generación (distribuida y 
centralizada)  
Fuente: elaboración propia con información de Fang, Honghua & Sicheng (2013) y Fang, Honghua & Sicheng 
(2017a) 
El primer fondo (Fondo A) es financiado directamente por el Estado y controlado 
por el Ministerio de Finanzas. Los recursos de ese fondo son usados para costear proyectos 
demostrativos con fuentes de energías renovables y para aplicar esas tecnologías a áreas sin 
acceso a la red eléctrica o en poblaciones de bajos recursos (FANG; HONGHUA; SICHENG, 
2017a, 2017b).  
Con respecto a los programas demostrativos, en el ámbito de ese fondo fueron 
financiados los primeros programas del país orientados hacia la expansión de la generación 
distribuida de energía haciendo uso de la tecnología solar FV: el PV Building Project y el 
Golden-Sun Demonstration Project (2009-2011). Los dos programas subsidiaban hasta el 
50% de los costos de capital de sistemas solares integrados a edificios
70
 y, en el caso del 
Golden Sun Program, se subsidiaba también hasta el 70% de los sistemas aplicados a la 
electrificación rural. Esos dos programas estuvieron vigentes hasta el año 2011, siendo 
responsables por cerca del 95% de la capacidad agregada con sistemas de generación 
distribuida durante el periodo en el que estuvieron en vigencia
71
. Según el análisis realizado 
por Ball et al. (2017), la descontinuación de esos programas en el año 2011 se debió a que el 
gobierno valoró que ese tipo de incentivos al capital era ineficiente y orientó sus esfuerzos 
hacia esquemas tarifarios (financiados con el Fondo B). Desde entonces el énfasis del Fondo 
A se ha centrado en programas que buscan asistir a poblaciones en situación de pobreza. El 
programa más reciente en esa dirección es el PV Poverty Alleviation, adoptado desde el año 
2014. Con el mismo se busca la instalación de cerca de 15GW de solar FV al 2020 para más 
de dos millones de hogares de bajos recursos (IEA-PVPS, 2018; LI et al., 2018).  
El Fondo B, por su parte, es usado para cubrir los costos de conexión incurridos 
debido a la incorporación de fuentes renovables a la red eléctrica y para subsidiar la 
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 BIPV por sus siglas en inglés de Building Integrared Photovoltaics (ver el APENDICE I). 
71
 En ese último año el programa Golden Sun representó el 81% de dicha capacidad (equivalentes a 3044 MW) y 
el PV Building el 14% en el ámbito del (525 MW) (FANG; HONGHUA; SICHENG, 2013) 
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electricidad generada por dichas fuentes mediante el esquema feed-in-tariff
72
. Para mantener 
ese fondo fue creado un recargo a las tarifas de electricidad (salvo a usuarios residenciales y la 
agricultura), el cual es aplicado a través de las empresas de distribución de energía. Dado los 
altos costos que representa el esquema feed-in-tariff, ese recargo ha sido actualizado de forma 
periódica con el objetivo de incrementar la base de recaudación. En la actualización del año 
2015, dicho recargo pasó de US$0.23cent./kWh a US$0.29 cent./kWh y se estima que dicho 
aumento representó cerca US$2.7 billones de recaudación adicional por año: de 
aproximadamente US$7.3 billones recaudados en 2014 se pasó a US$10 billones de dólares 
en 2015 (BALL et al., 2017; FANG; HONGHUA; SICHENG, 2017b).  
Cabe recordar aquí que la adopción del esquema feed-in-tariff (vigente desde el 
2011), y su extensión hacia la generación centralizada de energía, es reconocido como el 
principal instrumento por detrás del posicionamiento de China como el mayor mercado a 
nivel mundial para la tecnología solar FV (ver sección 2.1.2.1). En el año 2017, en particular, 
China reportó la adición de 53.1 GW, de los cuales 33.6 GW fueron instalados en la forma de 
grandes plantas (generación centralizada) y 20 GW ocurrieron en la forma de generación 
distribuida, en ambos casos con proyectos sujetos a tarifas preferenciales en el marco de dicho 
esquema. Con ese valor, China totalizó 131 GW de capacidad instalada, equivalentes al 33% 
de la capacidad instalada mundial de solar FV, significando cerca del 1.8% de aporte a la 
matriz eléctrica de ese país (IEA-PVPS, 2018)
73
.  
De esa forma, el esquema feed-in-tariff se convirtió en la principal medida 
adoptada a nivel nacional para la promoción del mercado local. El mismo ha sido objeto de 
modificaciones posteriores a su implementación, así como de medidas complementarias que 
buscan disminuir sus costos
74
 o mejorar la eficiencia de su aplicación, a saber (BALL et al., 
2017; FANG; HONGHUA; SICHENG, 2017b): 
 División del país en tres regiones, dependiendo de sus niveles de radiación (desde 
2013). Esa medida fue implementada para disminuir los costos del esquema feed-in-
                                                 
72
 En Cavalcante (2018) es posible consultar detalles relativos al funcionamiento del esquema feed-in-tariff 
implementado por el gobierno de China. 
73
 Cabe recordar que desde el año 2013 China es el país con mayor capacidad instalada de solar FV a nivel 
mundial (ver sección 2.1.2.1). 
74
 En Ball et al. (2017) se argumenta que dichas medidas/modificaciones para disminuir los costos del esquema 
feed-in-tariff se hacen necesarias pues aún con el incremento en el recargo a las tarifas de electricidad para 
aumentar la recaudación del Fondo B, que lo financia, dicha recaudación no alcanza para cubrir los costos 
asociados a su implementación. 
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tariff pues se observó que los proyectos en zonas de alta radiación generaban mucha 
más electricidad y, por lo mismo, recibían compensaciones tarifarias superiores a 
aquellos localizados en zonas de menor radiación. Por esta razón, desde el año 2013 el 
recargo a la electricidad generada por los proyectos en zonas de menos radiación es 
más alta. Dicha modificación fue realizada buscando garantizar que, 
independientemente de su localización, los proyectos obtengan el 8% de retorno a la 
inversión. 
 Agilización del proceso de concesión de capacidad (desde el 2016): antes de esta 
reforma todos los proyectos debían pasar por aprobación del gobierno central. Desde 
el 2016, los gobiernos locales pueden aprobar directamente los proyectos con 
capacidades de entre 10 y 100 MW. Las licitaciones para capacidades superiores 
continúan siendo administradas por el gobierno central. 
 Establecimiento de un valor mínimo de horas que los operadores de red deben adquirir 
de fuentes de generación renovables (desde 2016). En el año 2013 el gobierno había 
establecido que los operadores de red debían comprar obligatoriamente toda la energía 
generada a partir de la tecnología solar FV. No obstante, lo que se observó fue que los 
operadores de red no adquirían la energía de esos sistemas en los horarios de mayor 
generación (conocido en inglés como curtailment), conduciendo al no 
aprovechamiento de esa electricidad. En respuesta a esta situación, desde el año 2016, 
se estableció que los operadores de red están obligados a adquirir a la tarifa feed-in-
tariff el equivalente al 15% de las horas anuales de electricidad generadas por fuente 
solar. Si el operador de la red no cumple ese valor mínimo, debe pagar el remanente al 
productor de solar FV con dinero proveniente de los productores de electricidad que 
hacen uso de fuentes no renovables de energía, en un esquema equiparable al 
Renewable Portfolio Standards (RPS). 
 Implementación de un esquema de licitaciones para la concesión de los proyectos de 
generación centralizada que pueden acceder a la tarifa preferencial del feed-in-tariff 
(desde el 2016). Con esta medida, se busca reducir los costos de dicho esquema al 
estimular la competencia entre las empresas ya consolidadas del sector (referenciadas 
a lo largo de esta sección, tales como Trina, Yingli, Jinko, etc.), quienes pueden 
competir en términos de costos. 
 Ofrecimiento de financiamiento para los proyectos aprobados en el marco del esquema 
feed-in-tariff. Al igual que lo observado en el caso de la expansión de capacidad 
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productiva, los bancos centrales del gobierno, especialmente el CDB, han colocado a 
disposición de la industria solar FV fondos equivalentes a US$44.2 billones para el 
financiamiento de la expansión de capacidad de generación. Se estima que cerca del 
50% de la capacidad instalada en 2015 (43.5 GW) fueron financiados con esos fondos. 
Además de ese financiamiento, desde el año 2016 el gobierno empezó a ofrecer 
garantías para los créditos solicitados a instituciones financieras privadas con el 
objetivo de expandir las fuentes de financiamiento para esos proyectos. 
3.1.2.3. Soporte ante la caída internacional del mercado y las medidas antidumping y 
countervailing tomadas en contra de la industria local  
Los primeros años de la década del 2010 se caracterizaron por la caída del 
mercado internacional para la tecnología solar FV debido al corte de los subsidios hasta 
entonces concedidos por los gobiernos europeos, especialmente de Alemania (ver sección 
2.1.2.1). Durante ese periodo también ocurrió la adopción de medidas antidumping y 
countervailing
75
 por parte de Estados Unidos y Europa en contra de los módulos provenientes 
de China. Esos dos acontecimientos se dieron en el medio de una estrategia de rápida 
expansión de la capacidad productiva por parte de la industria solar FV de China, financiada 
con fondos del gobierno (ver sección 3.1.2.1), que derivó en la sobrecapacidad de la industria 
local (y mundial) y las dificultades financieras enfrentadas por las empresas del sector.  
Ejemplo de esas dificultades financieras se encuentran en la declaración de 
bancarrota de Suntech en el año 2013, así como en las pérdidas anuales reportadas de forma 
continua entre los años 2011 y 2014 por las principales empresas de la industria en China – JA 
Solar, Jinko Solar, ReneSola, Trina o Yingli (BALL et al., 2017). En respuesta, el gobierno 
central colocó a disposición créditos para las grandes empresas del país que estaban 
atravesando esas dificultades. Se estima que en el año 2011, el DBC dispuso cerca de US$45 
billones a ser usados por 15 de las empresas más grandes de la industria para sobrevivir la 
crisis ocurrida en ese periodo (HOPKINS; LI, 2016). En el 0, a continuación, se describe el 
caso de Yingli Green, una de las empresas que recibió ese tipo de financiamiento. 
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 En el primer caso, antidumping, las tarifas son impuestas considerando el accionar de las empresas, mientras 




Cuadro 3.3 Soporte del gobierno central para enfrentar la crisis de la década del 2010 – el caso de Yingli Green 
Yingli Green ocupó las primeras posiciones en producción de módulos solares FV a nivel mundial entre los 
años 2012 y 2014 (ver 0), pese a las pérdidas reportadas de forma recurrente por esa empresa desde el año 
2011. No obstante, hacia fines del 2015 Yingli reportó una deuda total de US$1.9 billones, indicando que esa 
empresa podría dejar de participar del mercado. Las razones para esto, pese a ser una empresa consolidad en 
el mercado, se debían a la existencia de deuda próxima al vencimiento que la empresa no podría cubrir, así 
como la imposibilidad para aprovechar su capacidad productiva debido a la falta de liquidez. Como respuesta, 
en el 2016 la Comisión regulatoria bancaria de China requirió que el CDB se asegurara que Yingli recibiera el 
equivalente a US$1.16 billones en nuevos préstamos. 
Fuente: elaboración propia con información contenida en Ball et al. (2017). 
La creación de mercado interno detallada en la sección que precede, fue otra de 
las medidas tomadas por el gobierno de China para dar respuesta a la caída del mercado a 
nivel internacional y a las tarifas antidumping y countervailing adoptadas por los gobiernos de 
Estados Unidos y Europa. En ese sentido, el financiamiento que hasta entonces había sido 
colocado a disposición para la expansión de la capacidad productiva, fue redirigido para 
financiar el despliegue del mercado local, aprovechado por las mismas empresas del sector, 
que pasaron a participar de los proyectos de expansión de capacidad instalada a nivel local.  
En cuanto a la imposición de las tarifas antidumping y countervailing impuestas 
por Estados Unidos y Europa, una de las primeras acciones del gobierno de China fue la 
imposición del mismo tipo de tarifas al polisilicio proveniente de esos países, especialmente 
de Estados Unidos. Tal como será descrito en la siguiente sección, se estima que esa medida 
ha servido también para favorecer la industria local involucrada en la producción de ese 
material (IEA-PVPS, 2016, 2017, 2018).  
Otra de las medidas implementadas por el gobierno de China para hacer frente a 
esas tarifas fue la promoción de fusiones y adquisiciones dentro de la industria solar FV 
(FANG; HONGHUA; SICHENG, 2014). Asociado a ese tipo de acciones se encuentra la 
imposición de estándares mínimos a ser cumplidos por las empresas locales para poder 
acceder a los diferentes programas de incentivos adoptados por el gobierno. Con la 
implementación de esos estándares, en el año 2013, se buscó eliminar las empresas pequeñas 
o menos competitivas de tal forma que solo se mantuvieran en operación aquellas empresas lo 
suficientemente consolidadas como para resistir a las tarifas impuestas en el mercado 
internacional
76
. Esos estándares son administrados por el Ministerio de Industria y 
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 Se estima que el número de compañías involucradas en los diferentes segmentos de la cadena de valor se 
redujeron el año en el que esos estándares fueron promulgados: 32% para celdas de silicio cristalino, 33% para 
módulos de silicio cristalino y 36% para módulos thin-film (BALL et al. 2017). 
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Tecnologías de la Información (MOIIT, por las siglas en inglés de Ministry of Industry and 
Information Technology), siendo este el organismo del gobierno central encargado de 
direccionar los esfuerzos de la industria local (BALL et al., 2017). 
Los estándares impuestos por el MOIIT deben ser cumplidos por las empresas 
nacionales para poder acceder a los créditos otorgados por los bancos del Estado, vender sus 
tecnologías en el mercado local – están asociados a los diferentes programas de expansión del 
mercado, siendo el principal ejemplo de esto el esquema feed-in-tariff – o para acceder a un 
conjunto de exenciones de impuestos aplicados a la exportación. Dichos estándares 
consideran inversiones mínimas en I+D, escalas de producción mínimas, factores de 
intensidad energética, desempeño ambiental, niveles de eficiencia, durabilidad y calidad de 
los módulos, entre otros. Algunos ejemplos de los estándares considerados en el año 2013 son 
incluidos en el 0, a continuación.  
Cuadro 3.4 Estándares del Gobierno de China impuestos a las empresas de la industria solar FV para poder 
acceder a los incentivos del gobierno 
Criterio Ejemplos de estándares 
Inversión en I+D Las empresas deben invertir anualmente en I+D por lo menos el 3% de sus 
ingresos o ¥10 millones (equivalentes a US$1.5 millones), lo que sea menor. 
Escalas de producción Plantas de polisilicio y lingotes: 3000 y 1000 Tons por año, respectivamente. 
Plantas de lingotes: 1000 Tons por año. 
Plantas de obleas (wafer): 50 millones de obleas por año. 
Plantas de celdas y módulos (silicio): 200MW por año. 
Plantas thin-film: 50 MW por año. 
Máxima Intensidad 
Eléctrica de las plantas 
Plantas existentes para el procesamiento de silicio: 120 kWh/kg. 
Renovación o nuevas plantas para procesamiento de silicio: 100 kWh/kg. 
Plantas de celdas solares: 150000 kWh/kg. 
Plantas de módulos solares de silicio: 80000 kWh/kg. 
Plantas de módulos solares thin-film: 50000 kWh/kg. 
Protección ambiental Las plantas localizadas en zonas declaradas como ambientalmente sensibles deben 
ser eliminadas y no se deben construir nuevas plantas en dichas zonas. 
Las empresas deben certificarse bajo estándares ISO y PA de gestión ambiental, 
emisiones de gases de efecto invernadero y huella de carbono. 
Niveles mínimos de 
eficiencia para celdas y 
módulos 
Eficiencias para productos fabricados por plantas existentes: 
- Celdas y módulos mc-si: 16% y 14.5%, respectivamente. 
- Celdas y módulos sc-si: 17% y 15.5, respectivamente. 
- Celdas de silicio amorfo: 8%. 
- Módulos CdTe: 11%. 
Eficiencias para productos fabricados por nuevas plantas o renovadas: 
- Celdas y módulos mc-si: 18% y 16.5%, respectivamente. 
- Celdas y módulos sc-si: 20% y 17.5, respectivamente. 
- Celdas de silicio amorfo: 12%. 
- Módulos CdTe: 13%. 
Tasas máximas de 
degradación de la 
eficiencia en dos años 
Módulos de silicio mc-si: 3.2% 
Módulos de silicio sc-si: 4.2% 
Módulos thin-film: 5% 
Calidad Las empresas deben tener la certificación ISO 9001 
Los módulos deben tener vida útil de 25 años 
Las garantías deben ser de por lo menos 10 años 
Fuente: BALL et al. (2017) 
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Al comparar esos estándares con las características de los líderes de la industria 
FV china en esa época, es posible observar que los mismos ya eran cumplidos por las grandes 
empresas locales, reforzando que el objetivo de esa medida era mantener en la industria 
aquellas empresas más consolidadas. Por ejemplo, en BALL et al. (2017) se presentan 
algunas cifras que evidencian que empresas como ReneSola o Yingli Green ya cumplían el 
requisito de invertir por lo menos US$1.5 millones al año en I+D. Esas empresas invirtieron 
cerca de US$ 3 y 2 billones en ese tipo de actividades en el 2013, respectivamente. Lo mismo 
puede decirse de las capacidades productivas y las eficiencias. Con respecto a las capacidades 
productivas, empresas tales como Yingli, Canadian Solar, JA Solar o Jinko contaban en ese 
año con capacidades superiores a los 1000 MW (ver 0, sección 3.1.2.1), arriba de los 200MW 
establecidos en el estándar. En el caso de las eficiencias comerciales ofrecidas por esas 
empresas, las eficiencias promedio reportadas para las celdas fabricadas por empresas líderes 
de China en el año 2013 estaban en el orden de 17.8%, para el caso de celdas de silicio 
multicristalino, y de 19.3% para el caso de silicio monocristalino (FANG; HONGHUA; 
SICHENG, 2014). Esas eficiencias son superiores a los 16% y 17% colocados 
respectivamente en los estándares. Las eficiencias alcanzadas comercialmente por las 
empresas líderes de ese país estaban más cercanas a aquellas establecidas en los estándares 
para los módulos producidos por plantas nuevas o renovadas, sugiriendo el interés del 
gobierno en restringir el aumento de la capacidad productiva a las empresas con las 
tecnologías más eficientes. 
3.1.2.4. Promotor del proceso de aprendizaje y de mejora en las capacidades 
tecnológicas 
Otro de los papeles desempeñados por el gobierno de China es el de promotor del 
proceso de aprendizaje y de mejora de las capacidades tecnológicas. La descripción realizada 
sobre los estándares colocados por el MOITT son un ejemplo de esto, tanto por la imposición 
de una inversión mínima en I+D, como por el interés de sacar de operación tecnologías 
ineficientes. No obstante, el papel del gobierno de China va más allá de la imposición de esos 
estándares. Desde el año 2001 el gobierno ha incluido a la tecnología solar FV en sus planes 
quinquenales, orientando la dirección de las actividades de I+D a ser desempeñadas 
localmente e implementando acciones específicas para llevarlas a cabo. 
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La descripción realizada sobre esos planes en Ball et al. (2017)
77
 evidencia la 
estrategia seguida por el gobierno central de China para acompañar el proceso de aprendizaje 
de su industria, consistente en: primero, aumentar la capacidad productiva local para alcanzar 
economías de escala; segundo, lograr que las celdas y módulos alcanzaran los niveles de 
eficiencia y calidad ofrecidos por sus competidores extranjeros; tercero, avanzar hacia los 
segmentos de la cadena de valor de mayor intensidad tecnológica (purificación del silicio y 
producción de obleas) e incentivar la participación local en la fabricación de los equipos y 
materiales usados durante el proceso de producción; y cuarto, incentivar el desarrollo de 
nuevos conceptos tecnológicos. En el 0, a continuación, se incluyen algunos ejemplos de los 
objetivos cualitativos y cuantitativos propuestos en los planes quinquenales que evidencian 
esa estrategia
78
, así como algunos de los resultados obtenidos por la industria China en 
respuesta a los mismos. 
Cuadro 3.5 Inclusión de la tecnología solar FV en los planes quinquenales del gobierno de China 
Plan 
quinquenal 
Enfoque Ejemplos de objetivos propuestos 
(cualitativos y cuantitativos) 





economías de escala 
- 15 MW de capacidad productiva anual 
de celdas solares FV. 
- Cadena de valor desarrollada al 2005. 
- 500 MW de capacidad 
productiva en 2015. 
- Empresas del sector 
produciendo celdas y 
módulos solares FV. 
11th FYP 
(2006-2010) 
Industrial & I+D: 
resolver cuellos de 
botella en la 
producción y en el 
despliegue local de 
la tecnología 
- Producir localmente materiales clave y 
equipamiento necesarios para la 
producción de celdas y módulos, tales 
como polisilicio, EVA, pasta de plata, 
plantas integradas de impresión 
serigráfica. 
- En 2005 solo el 10% del 
polisilicio usado para la 
producción de celdas era 
producido localmente, ese 




I+D & industrial: 
mejorar los procesos 
productivos 
mediante I+D 
- Mejorar el proceso para la producción 
de silicio 
- Celdas de silicio cristalino con 
eficiencias del 20% (sc-Si) y 19% (mc-Si) 
y superiores al promedio de la eficiencia 
comercial al 2015 
- Crear plantas pilotos con tecnologías 
alternativas al silicio cristalino y 
comenzar su producción (CdTe, Silicio 
amorfo, DSSC, HIT, entre otras) 
- La eficiencia de celdas 
desarrolladas por 
empresas tales como 
Yingli, Suntech, Trina 
Solar y JA solar superó el 
20%. 
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 El contenido de esta sección es elaborado con información contenida en los reportes nacionales de la IEA-
PVPS, y complementada principalmente con la información detallada en Ball et al. (2017). Este último se trata 
de un informe preparado por el Stanford Steyer-Taylor Center for Energy Policy and Finance. Ese reporte fue el 
resultado de un proyecto de investigación financiado por el Departamento de Energía de Estados Unidos, con 
duración de dos años, que buscaba elaborar recomendaciones para la industria de ese país en función del análisis 
de la experiencia de China. 
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 El Cuadro 3.2 contiene apenas algunos ejemplos de los objetivos colocados en esos planes para el avance de 
las tecnologías asociadas a los módulos (esto es, polisilicio, celdas y módulos). En Ball et al. (2017) es posible 
consultar con mayor detalle los objetivos colocados en esos planes, especialmente en los planes quinquenales 










- Celdas de silicio cristalino con 
eficiencias del 23% (sc-Si) y 20% (mc-Si) 
2020 
- Soporte preferencial para celdas PERC, 
sc-Si n-type, thin-film de siguiente 
generación. 
-90% de los equipos usados por 
productores nacionales debe ser originado 
en China 
 
Fuente: elaboración propia con información contenida en (BALL et al., 2017; FANG; HONGHUA; SICHENG, 
2017a; IEA-PVPS, 2012) 
Los ejemplos del Cuadro 3.2 permiten observar el avance en la complejidad de los 
objetivos colocados por el gobierno a medida que se avanzaba en el proceso de catching-up. 
Por ejemplo, en los planes quinquenales 10 y 11 los objetivos estaban asociados 
principalmente a aumentar las capacidades productivas locales. Ya a partir del 12th FYP esos 
objetivos se orientaron hacia la mejora de las tecnologías a través de la realización de 
actividades de I+D, reflejado en los objetivos tanto de aumento de las eficiencias de las celdas 
y de mejora en los procesos de purificación del silicio, como en el avance hacia nuevos 
conceptos tecnológicos.  
En el 03.6, a continuación, se realiza la comparación entre los objetivos de 
aumento de eficiencias colocados por el gobierno en los planes quinquenales de los años 2011 
y 2016 (12th FYP y 13th FYP, respectivamente) junto con las eficiencias comerciales 
promedio ofrecidas en esos mismos años a nivel internacional. En el mismo es posible 
observar que, en el caso de las tecnologías de silicio monocristalino (sc-Si), los objetivos de 
aumentos de eficiencias buscan alcanzar (catch-up) aquellas ya ofrecidas en el mercado. Por 
el contrario, en el caso de las celdas de silicio multicristalino (mc-Si), los objetivos colocados 
por el gobierno si se ubican en la frontera tecnológica. Esto se debe a que las celdas mc-Si 
fueron la opción preferida por los nuevos entrantes, pues se trata de un proceso de fabricación 
que requiere lingotes de silicio cristalino de menor calidad con menores costos de producción 
(ver APENDICE I), y por lo tanto se trata de la tecnología que ya había sido asimilada por la 
industria local.  
Cuadro 3.6 Comparación entre los objetivos de eficiencias colocadas en los planes quinquenales del 2011 y 2016 
y las eficiencias reportadas a nivel internacional 
Año 
Eficiencias reportadas a nivel 
internacional 
Objetivo de eficiencia del plan 
quinquenal 
2011 Entre el 15% y el 20% para sc-
Si 
En promedio 14% para mc-Si 
20% para celdas monocristalino (sc-Si) 
19% para celdas multicristalino (mc-Si) 
2016 Entre el 16 y 25% para sc-Si 
Entre el 14 y 18% para mc-Si 
23% para celdas monocristalino (sc-Si) 
20% para celdas multicristalino (mc-Si) 
Fuente: elaboración propia con información contenida en (BALL et al., 2017; FANG; HONGHUA; SICHENG, 
2017a; IEA-PVPS, 2012) 
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Los objetivos colocados en los planes quinquenales cumplen la función de 
establecer la visión del gobierno central, orientando la dirección a ser seguida por los 
programas específicos que dan soporte a las instituciones locales para alcanzarlos. En el caso 
de los programas de I+D, el Ministerio de Ciencia y Tecnología (MOST, por sus siglas en 
inglés Ministry of Science and Technology) es el organismo encargado de codificar la visión 
del Estado en planes quinquenales individuales para áreas tecnológicas específicas, así como 
de coordinar los esfuerzos administrativos y financieros con las otras agencias del gobierno, 
tales como: el Ministerio de Finanzas (que administra exenciones de impuestos para la 
compra de equipos destinados a I+D), el Ministerio de Educación (encargado de realizar el 
seguimiento a las actividades llevadas a cabo por las universidades) o la Agencia Nacional de 
Ciencias Naturales, encargada del financiamiento de proyectos llevados a cabo por 
universidades e institutos de investigación. 
El énfasis de los proyectos financiados por esa agencia permite observar el 
acompañamiento a la visión colocada en los planes quinquenales: entre los años 2000 y 2007 
fueron financiados proyectos con las tecnologías comerciales, esto es con tecnologías de 
primera y segunda generación, específicamente silicio cristalino y telurio de cadmio, 
respectivamente. Desde el 2007 el financiamiento se diversificó para incluir otras tecnologías, 
orientándose principalmente al financiamiento de proyectos con tecnologías emergentes tales 
como orgánicas, perovskite y sensibilizadas por colorantes (BALL et al., 2017).  
Ese cambio en las prioridades de las agendas también se observó en los programas 
863 y 973, a cargo del MOST. Esos dos programas fueron los principales mecanismos usados 
por el MOST para el financiamiento de actividades de I+D hasta el 12 FYP. El primero de 
ellos, creado en 1986, estaba orientado hacia las tecnologías más maduras y el segundo, 
creado en 1997, hacia investigación más básica (BALL et al., 2017; HONGHUA et al., 2012). 
En el caso del programa 973, la tecnología solar FV comenzó a ser promovida de forma 
específica en el año 2001. Inicialmente el énfasis del financiamiento en dicho programa 
estuvo dirigido hacia las tecnologías de silicio amorfo y, a partir del año 2006, se dio 
prioridad a las tecnologías de silicio cristalino de alta eficiencia. Ya en el año 2011 ese 
programa pasó a soportar actividades de I+D en tecnologías de siguiente generación o en 
nuevos conceptos tecnológicos que presentaran eficiencias de conversión superiores al 40% 
(HONGHUA et al., 2012). 
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En el caso del programa 863, la tecnología solar FV comenzó a ganar relevancia 
luego del 11th FYP (2006-2010), siendo financiados proyectos en tecnologías comerciales de 
alta eficiencia (tales como PERC y HIT), así como en celdas de silicio amorfo, thin-film 
(especialmente CIGS) o celdas de próxima generación (BALL et al., 2017; HONGHUA et al., 
2012). En el caso de ese programa, la prioridad se encontraba en propuestas realizadas de 
forma conjunta entre las empresas de la industria y el sector académico que buscaran avanzar 
proyectos en etapa de laboratorio a su implementación comercial. 
Esos dos programas (863 y 973) fueron discontinuados en el 13th FYP (2016-
2020) dado que el gobierno consideró que la división por el nivel de madurez de la tecnología 
no estaba permitiendo abordar de forma eficiente los problemas observados en la industria, ni 
la visión esperada por el gobierno de avanzar hacia la obtención de innovaciones radicales. En 
su reemplazo fue considerado un único programa, en el cual el gobierno busca reorganizar el 
financiamiento por tipo de tecnología y dar un mayor énfasis a las actividades científicas 
(BALL et al., 2017). 
Además de esos programas, se destacan dos figuras adicionales relacionadas al 
financiamiento de I+D por parte del MOST, a saber: (i) la creación y sostenimiento de centros 
científicos e ingenieriles en áreas que sean de relevancia nacional; y (ii) el retorno de 
científicos al país. La primera de ellas se da en el ámbito de dos programas: el State Key Lab 
(SKL) y el State Engineering and Technology Research Center (SETRC). Esos programas 
tienen una duración de cinco años, prorrogables, y son usados para construir, equipar y operar 
instituciones de investigación (incluyendo salarios). En el caso de la tecnología solar FV es 
posible identificar dos SKLs y tres SETRC, según consta en el 0. En ese cuadro se incluye 
información relacionada al año de creación de esos centros para aquellos casos en los cuales 
fue posible rastrear esa información. 
Cuadro 3.7 SKLs y SETRCs asociados a la tecnología solar FV 
Tipo de institución Año de aprobación y nombre Localización 
SKL 2010 - State Key Laboratory of PV Science 
and Technology 
Sede principal de Trina Solar 
SKL 2010 - State Key Laboratory of Photovoltaic 
Materials and Technology 
Sede principal de Yingli Green 
SETRC 2009 - State Photovoltaic Engineering and 
Technology Research Center 
Sede principal de la empresa LDK 
SETRC State PV Tooling Engineering and 
Technology Research Center 
Sede principal de la empresa China 
Electronic Technology Group 
SETRC State Photo-Electronic Crystalline- Material 
Engineering and Technology Research 
Center 
Uno de los institutos de la Academia 
Nacional de Ciencias (Material 
Structure Research Institute)  
Fuente: BALL et al. (2017) 
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El retorno de científicos es promovido en el marco del Thousand-Talent Program, 
en funcionamiento desde el año 2008. Ese programa ofrece una serie de incentivos a los 
científicos chinos que se encuentren en el exterior y deseen regresar al país, tales como: lugar 
de trabajo en una institución científica o en una empresa, salario, presupuesto para 
investigación y soporte administrativo, además de condiciones especiales relacionadas a la 
instalación de los científicos y sus familias. Se estima que hasta el año 2014 el mismo fue 
responsable por el regreso de cerca de 4.180 científicos al país relacionados a diversas 
industrias, contribuyendo a ampliar la colaboración con instituciones del exterior, pues 
normalmente esos científicos mantienen proyectos conjuntos con las instituciones donde 
solían trabajar o se formaron. En el caso de la tecnología solar FV, Ball et al. (2017) destacan 
el caso de científicos que han regresado al país y que lideran los grupos que han alcanzado los 
mayores índices de eficiencias en diversas tecnologías a nivel nacional, tales como las 
tecnologías HIT (adaptación de celdas de silicio cristalino con capas de silicio amorfo), CIGS 
y CdTe. 
3.1.3. Esfuerzo en innovación 
Uno de los resultados del Capítulo 3 fue la identificación de la etapa de transición 
del Modelo A-U como aquella en la cual ocurrió la entrada de las empresas de China en la 
industria solar FV. Esto significa la entrada en una industria con tecnologías maduras (Modo 1 
de catching-up) en las que aún hay posibilidades en abierto para la mejora de dichas 
tecnologías mediante la innovación. Siguiendo la literatura que analiza la entrada en ese tipo 
de fases
79
, al tratarse de una etapa intermedia, las capacidades científico-tecnológicas 
requeridas para la entrada también son de ese tipo. Es decir, las capacidades científico-
tecnológicas requeridas para entrar en una industria atravesando la fase de transición son 
mayores en comparación con aquellas que se encuentran en la etapa más avanzada de ciclo de 
vida (sistémica), aunque no al nivel requerido para entrar en industrias en la primera fase de 
dicho ciclo (fluida), en la cual es necesario tener las capacidades para desarrollar nuevos 
productos con el potencial de superar las prestaciones de las tecnologías que dominan el 
mercado. 
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 El modelo del ciclo de vida invertido de Linsu Kim o el análisis de las ventanas de oportunidad de Carlota 
Perez y Luc Soete, en particular (ver sección 1.1.2). 
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En la secciones precedentes de este Capítulo también se hizo énfasis en la 
estrategia seguida por China, resumida en los siguientes cuatro pasos: (i) aumentar la 
capacidad productiva local de celdas y módulos para lograr economías de escala y reducir los 
costos de producción; (ii) lograr que las celdas y módulos alcanzaran los niveles de eficiencia 
y calidad ofrecidos por sus competidores extranjeros; (iii) avanzar hacia los segmentos de la 
cadena de valor con mayor intensidad tecnológica (purificación del silicio y producción de 
obleas) e incentivar la participación local en la fabricación de los equipos y materiales usados 
durante el proceso de producción; y (iv) incentivar el desarrollo de nuevos conceptos 
tecnológicos.  
Con respecto al primer paso, esa estrategia permite observar, una vez más, que el 
punto de partida fueron tecnologías con un nivel de madurez tal que permitiera la adquisición 
de tecnologías llave en mano (esto es, las tecnologías de silicio cristalino, el diseño dominante 
en la industria), pero que al mismo tiempo ofrecieran oportunidades para introducir mejoras al 
proceso de producción y reducir rápidamente sus costos – sin que fuera necesario para esto 
realizar modificaciones significativas en el concepto del producto. De hecho, se atribuye a la 
entrada de las empresas de China la aceleración de la reducción de los costos de los módulos 
solares FV, los cuales pasaron de aproximadamente US$6/KWp hacia fines de los años 90s a 
US$4/Wp en 2008, US$2/Wp en 2009 y US$0.5/Wp desde el 2013 (IRENA, 2018). De esta 
forma, la entrada de China llevó a que en el año 2013 se alcanzaran precios para los módulos 
que países tales como Estados Unidos habían proyectado para el año 2020 (ver DOE, 2012). 
En ese sentido, es necesario reconocer que las condiciones ofrecidas por el gobierno de China 
para la instalación y expansión de capacidad productiva desempeñaron un papel importante 
para esa reducción
80
, además de que los costos de mano de obra en ese país eran más baratos. 
Aun así es aceptado por la literatura que las empresas de China contribuyeron a mejorar el 
proceso para la fabricación de celdas y módulos incorporando innovaciones incrementales a 
dicho proceso que les permitieron, por ejemplo, utilizar menos materiales o consumir menos 
energía (ver, por ejemplo, BALL et al., 2017; BINZ; TANG; HUENTELER, 2017; DE LA 
TOUR; GLACHANT; MÉNIÈRE, 2011; PETERS et al., 2012). 
Los siguientes pasos en la estrategia implicaron el avance hacia actividades más 
intensivas en conocimiento y que requerían la inversión de esfuerzos en I+D. Con el segundo 
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paso, en particular, se buscó contribuir a la mejora en las prestaciones de la tecnología, 
representado en el aumento de las eficiencias de las celdas solares FV a nivel de laboratorio. 
El ejemplo más destacado en ese sentido es el de la empresa Trina Solar, quien desde el año 
2011 se ha caracterizado por alcanzar eficiencias récord en celdas y módulos solares FV, 
llegando a ser incluida tanto en las tablas de eficiencias publicadas semestralmente en la 
revista “Progress in Photovoltaics: Research and Applications” (incluidas en el 0, a 
continuación), como en el gráfico preparado por el NREL (ver 0, sección 2.1.2.2). Esas 
eficiencias fueron logradas en el SKL (laboratorio de I+D) de esa empresa (FANG; 
HONGHUA; SICHENG, 2017a), el cual es financiado de forma conjunta entre el MOST y 
Trina Solar – State Key Laboratory of PV Science and Technology (ver 0g, sección 3.1.2). 
Cuadro 3.8 Eficiencias de laboratorio récord alcanzadas por la empresa Trina Solar entre 2015 y 2017 para las 
celdas y módulos de silicio cristalino  
 Año 
Celdas Módulos 





± 0.6 Trina Solar 
22.4 
± 0.6 SunPower 
18.5 





0.5 Trina Solar 
22.4 
± 0.6 SunPower 
18.5 





± 0.4 Trina Solar 
22.8 
± 0.6 SunPower 
19.2 





0.4 Trina Solar 
23.08 









0.4 Trina Solar 
24.4 
± 0.5 Kaneka 
19.9 
± 0.4 Trina Solar 
Fuente: elaboración propia con datos obtenidos de Green et al. (2015a, 2015b, 2016b, 2016a, 2017)  
En lo que resta de esta sección se presentan dos análisis usando datos relativos a 
patentes y artículos científicos con el objetivo de aportar mayores evidencias que permitan 
ilustrar la estrategia de China orientada hacia la innovación, así como la transición hacia 
tecnologías más intensivas en conocimiento. En el primero de esos análisis se realiza la 
comparación de la producción de artículos y patentes de China para cada una de las tres 
generaciones de tecnologías existentes para la fabricación de celdas solares FV
81
. En el 
segundo análisis, por su parte, se usan a las patentes como como proxy de innovación, 
centrándose exclusivamente en las tecnologías de silicio cristalino. Con este último se busca 
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 Cabe recordar que las tecnologías de primera generación abarcan las celdas que son producidas usando obleas 
de material semiconductor, lo que incluye a las tecnologías del silicio cristalino y celdas multijuntura; las 
tecnologías de segunda generación corresponden a las celdas de película delgada (thin-film) disponibles 
comercialmente (esto es CIGS, CdTe y Si:H); y los nuevos conceptos están comprendidos en tecnologías de 
tercera generación (ver APENDICE I). 
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aportar evidencias a la estrategia orientada hacia la innovación, aun tratándose de tecnologías 
maduras. 
Análisis de patentes y artículos por generación de tecnologías 
En el 0 a continuación, se presenta la cantidad de artículos y patentes producidas 
por China para cada una de las generaciones de tecnologías disponibles para la fabricación de 
celdas solares FV
82
. Los datos incluidos en ese gráfico son el resultado de búsquedas 
realizadas en las bases de datos Scopus® y Orbit® usando las palabras claves, códigos de 
clasificación y ecuaciones de búsqueda descritas en el APENDICE III. En el caso de las 
patentes, no se aplicó ningún filtro de calidad a las mismas, pues el objetivo era tener una 
noción sobre el esfuerzo en innovación realizado a lo largo de la evolución de la tecnología. 
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 En el 0 son reproducidos los mismos datos presentados en el Capítulo 2, al discutir el cambio en las agendas 




Gráfico 3.1 Artículos científicos y patentes en China para las tres generaciones de tecnologías para la fabricación 
de celdas solares FV (2000-2015) 
 
Fuente: elaboración propia con datos obtenidos en la base de datos Scopus® para los artículos científicos y 
Orbit® para las patentes. 
El primer aspecto a destacar con respecto al 0 es que, en las tres generaciones de 
tecnologías, la publicación de artículos precede a la solicitud de patentes, sugiriendo el 
reconocimiento por parte de los actores locales sobre la necesidad de crear capacidades 
científico-tecnológicas para poder participar en un ciclo de catch-up que requería innovación. 
No obstante, la intensidad de los artículos y patentes y su relación entre sí varía dependiendo 
de la generación de tecnología, siendo posible atribuir ese comportamiento a su grado de 
madurez, así como a la relevancia dada a cada una de esas generaciones por parte tanto de la 































En el caso de las tecnologías disponibles comercialmente (primera y segunda 
generación), se observa la saturación de la solicitud de patentes en los años 2014 y 2011 
(respectivamente). Esto puede atribuirse a que esas dos generaciones son las más maduras
83
, 
sugiriendo un interés decreciente en proteger avances tecnológicos con las mismas a medida 
en que se transita hacia etapas más avanzadas de su ciclo de vida. Asimismo, el hecho de que 
la saturación de las patentes de las tecnologías de segunda generación ocurra en el 2011 y la 
de las patentes de primera generación posteriormente, en el 2014, puede explicarse al 
considerar que en la primera generación se encuentran las tecnologías de silicio cristalino, 
siendo éstas las tecnologías usadas por las empresas locales para entrar en la industria solar 
FV.  
Ese interés de la industria local también puede explicar la mayor cantidad de 
patentes con las tecnologías de primera generación, así como el hecho de que solo en el caso 
de esas tecnologías se observa la reducción de la brecha entre artículos y patentes, llegando 
incluso la cantidad de patentes a superar la de artículos en el año 2010. De hecho, dentro de 
los principales solicitantes de patentes con esa generación de tecnologías se encuentran las 
empresas referenciadas hasta ahora como los principales actores de la industria, a saber: Trina 
Solar (80 patentes), Canadian Solar (65), Yingli (37), Jinko (32), junto con Aiko Solar, otra de 
las empresas de la industria solar FV de China (fundada en 2009). Esa participación en la 
producción de patentes también permite mostrar que se trataba de una industria en la cual era 
necesario invertir esfuerzos en innovación, siendo esto objeto de análisis en la parte final de 
esta sección. 
Cuadro 3.9 Top cinco de solicitantes de patentes relativos a la primera generación de tecnologías para la 
fabricación de celdas solares FV en China (1990-2015) 
Generación Titular Patentes 
Primera  
Trina Solar  80 
CSI 65 
Aiko Solar  38 
Yingli 37 
Jinko Solar 32 
Fuente: elaboración propia con datos obtenidos en la base de datos Orbit®. 
En el 0 también se observa que la brecha entre artículos y patentes es 
significativamente mayor en el caso de las tecnologías de segunda y tercera generación. Esto 
                                                 
83
 Es posible reportar actividades de I+D relacionadas a la mejora de las eficiencias de esas dos generaciones de 
tecnologías ya desde la década de los años 70s (ver Capítulo 2, Gráfico 2.7). 
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puede explicarse dado el interés del gobierno por promover ese tipo de tecnologías (ver 
sección 3.1.2.4) y la poca o nula participación de la industria local en su mercado. En el caso 
de las tecnologías de segunda generación, China no se ha posicionado en ese segmento, 
siendo liderado por la empresa estadounidense First Solar, quien en 2017 produjo cerca de 2 
GW con tecnologías CdTe (60% de ese mercado, ver sección 2.1.2.1). En China el único 
productor a escala de ese tipo de celdas es Advance Solar Power, la cual en 2016 contaba con 
una capacidad productiva de 40 MW (2% de la capacidad productiva de First Solar). En Ball 
et al (2012) se presentan diferentes argumentos para explicar ese posicionamiento de la 
industria de China con las tecnologías de segunda generación, incluyendo desde el poco 
interés de la industria local dado el uso de materiales contaminantes, así como de elementos 
raros, hasta la incapacidad local para alcanzar los niveles de eficiencia y costos observados a 
nivel internacional. Esto podría justificar la baja producción de patentes, aun cuando el 
gobierno local ha promovido su desarrollo. Con respecto a esto último, en el 12 FYP (2011-
2015) se colocaron objetivos específicos relativos a la producción de ese tipo de celdas y 
módulos (ver 0, sección 3.1.2.4) y la respuesta parece haber ocurrido desde el plano 
académico y no industrial, pues la brecha entre artículos y patentes se incrementó a partir de 
ese año. Asimismo, dentro del top 5 de solicitantes de patentes, tres de ellos corresponden a 
instituciones de ciencia y tecnología (ver 03.10). 
Cuadro 3.10 Top cinco de solicitantes de patentes relativos a la segunda generación de tecnologías para la 
fabricación de celdas solares en China 
Generación Titular Patentes 
Segunda  
Jifu New Energy Technology 19 
Institute of Chemistry, Chinese Academy of Science 6 
University of Nankai 6 
BYD 5 
Guangdong Kaisheng PV technology Research Institute 4 
Fuente: elaboración propia con datos obtenidos en la base de datos Orbit®. 
En el caso de las tecnologías de tercera generación se trata de conceptos 
novedosos que aún se encuentran en etapas de laboratorio o comercialización temprana, 
incluso a nivel internacional. Nuevamente, es posible observar la respuesta desde la esfera 
académica a las orientaciones del gobierno central, quien ya desde mediados de la década de 
los años 2000 comenzó a incluir a las tecnologías de tercera generación en sus agendas de 
I+D. En ese caso, las primeras posiciones en solicitudes de patentes son de titularidad de 
instituciones de ciencia y tecnología, detalladas en el 0, a continuación. 
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Cuadro 3.11 Top cinco de solicitantes de patentes relativos a la tercera generación de tecnologías para la 
fabricación de celdas solares en China 
Generación Titular Patentes 
Tercera  
University of Electronic Science & Technology of China 58 
Institute of Chemistry, Chinese Academy of Science 43 
Nanjing University of Post & Telecommunications 42 
South China University of Technology 39 
Huazhong University of Science & Technology 36 
Fuente: elaboración propia con datos obtenidos en la base de datos Orbit®. 
Es necesario destacar también la magnitud de la cantidad de publicaciones y 
patentes con las tecnologías de tercera generación. En el caso de las publicaciones, solo en el 
año 2015 fueron publicados cerca de 2300 artículos, en comparación con los 230 y 307 
relativos a las tecnologías de primera y segunda generación, respectivamente. El número de 
patentes también fue superior en ese año, contando 267, arriba de las 218 y 9 solicitudes 
observadas en las otras dos generaciones. Ese comportamiento una vez más puede ser 
atribuido al grado de madurez de esas tecnologías, encontrándose en la fase inicial del ciclo 
de vida del producto. Dicha fase, siguiendo el ciclo de vida invertido propuesto por Linsu 
Kim, requiere de capacidades científico-tecnológicas capaces de generar nuevos conceptos 
tecnológicos con el potencial para amenazar las tecnologías incumbentes. La promoción del 
gobierno de China a las actividades de I+D con ese tipo de tecnologías, y la respuesta 
observada por parte de las instituciones locales, demuestra el reconocimiento por parte de los 
actores locales sobre la necesidad de generar nuevo conocimiento para poder participar de una 
industria atravesando por esa fase. 
Análisis de patentes centrado en las tecnologías del silicio cristalino 
Para finalizar el análisis del esfuerzo en innovación como uno de los factores que 
permitió la participación de China en el ciclo más reciente de catch-up observado en la 
industria solar FV, en lo que resta de esta sección se presentará un análisis de patentes 
limitado a las tecnologías de silicio cristalino, siendo éstas las tecnologías usadas por las 
empresas que lograron participar de ese ciclo. Ese análisis de patentes es aplicado a las 
empresas líderes del sector, incluyendo tanto a las empresas de China como a las empresas de 
los países pioneros, con el objetivo de mostrar que tanto unas como otras necesitaban realizar 
esfuerzos en innovación para entrar y mantenerse en la industria solar FV. Con ese fin fueron 
seleccionadas algunas de las empresas identificadas en el capítulo anterior (Capítulo 2) y 
clasificadas en tres grupos: 
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Grupo A: Empresas consideradas como pioneras o que entraron de forma temprana en la 
industria, tuvieron participación significativa en el mercado antes o durante la 
década de 1990 pero que no lograron mantener posiciones de mercado en la 
década de los años 2000. En el 0, a continuación, se incluyen las empresas 
consideradas en este grupo, junto con el segmento de la cadena de valor en los 
cuales desempeñaban sus actividades y las secciones del Capítulo 2 en las que 
fueron detalladas sus participaciones en el mercado. 
Cuadro 3.12 Empresas líderes de la industria consideradas en el Grupo A para el análisis del esfuerzo en 
innovación con las tecnologías de silicio cristalino 
Empresa Origen 
Segmentos de la cadena 
en los que participa 
Secciones del Capítulo 2 con 
información sobre participación 
en el mercado 
BP Solar Gran Bretaña Celdas y módulos Sección 2.1.1.2, 0 
Eurosolare Italia Celdas y módulos Sección 2.1.1.2, 0 
Isofoton España Celdas y módulos Sección 2.1.1.2, 0 
Photowatt Francia Celdas y módulos Sección 2.1.1.2, 0 
Solarex Estados Unidos Celdas y módulos Sección 2.1.1.2, 0 
Fuente: elaboración propia. 
Grupo B: Empresas consideradas como pioneras o que entraron de forma temprana en la 
industria, tuvieron participación significativa en el mercado antes o durante la 
década de 1990 y lograron mantener posiciones de mercado en la década de los 
años 2000. La información relativa a esas empresas se detalla en el 0. 
Cuadro 3.13 Empresas líderes de la industria consideradas en el Grupo B para el análisis del esfuerzo en 
innovación con las tecnologías de silicio cristalino 
Empresa Origen 
Segmentos de la cadena en 
los que participa 
Secciones del Capítulo 2 con 
información sobre 
participación en el mercado 
Elkem Noruega Polisilicio Sección 2.1.2.1 (0) 
Kyocera Japón Lingotes, obleas, celdas y 
módulos 
Sección 2.1.1.2 (0) y Sección 
2.1.2.1(0) 
Sanyo/Panasonic* Japón Polisilicio, Lingotes, obleas, 
celdas y módulos 
Sección 2.1.1.2 (0) y Sección 
2.1.2.1 (0) 
Sharp Japón Lingotes, obleas, celdas y 
módulos 
Sección 2.1.1.2 (0) y Sección 
2.1.2.1 (0) 
Siemens* Alemania Polisilicio, Lingotes, obleas, 
celdas y módulos 
Sección 2.1.1.2 (0) y Sección 
2.1.2.1 
SunPower Estados Unidos Celdas y módulos Sección 2.1.1.2 (0) y Sección 
2.1.2.1 (0) 
Wacker Chemie Alemania Polisilicio Sección 2.1.2.1 (0) 
Fuente: elaboración propia 
* En el capítulo 2 no se incluyeron datos relativos a la producción de esas empresas dado que no fue posible rastrear ese tipo 
de información en los informes de la IEA-PVPS, pero su participación en esos segmentos es reconocida en la literatura.  
Cabe recordar que, de esas empresas, Elkem, Panasonic y Wacker Chemie se 
dedican a la purificación del silicio en grado solar y que, hasta mediados de la década del 
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2000, el polisilicio usado por la industria solar FV correspondía al material que no era 
aprovechado en la industria de los semiconductores. No obstante, esas empresas continuaron 
proveyendo polisilicio para la fabricación de celdas solares FV aún después de la creación de 
empresas especializadas en ese segmento, y por lo tanto las mismas son incluidas en este 
grupo. 
Grupo C: Empresas que entraron a la industria solar FV hacia fines de 1990 o en la década de 
los 2000 y que se convirtieron en líderes industriales. La información relativa a esas 
empresas se detalla en el 0. 
Cuadro 3.14 Empresas líderes de la industria consideradas en el Grupo C para el análisis del esfuerzo en 
innovación con las tecnologías de silicio cristalino 
Empresa Origen 
Segmentos de la cadena en los 
que participa 
Secciones del Capítulo 2 con 
información sobre 
participación en el mercado 
Sumco* Japón Polisilicio Sección 2.1.2.1 
Canadian Solar China Lingotes, obleas, celdas y módulos Sección 2.1.2.1(0) 
JA Solar China Celdas y módulos Sección 2.1.2.1 (0) 
Jinko Solar China Lingotes, obleas, celdas y módulos Sección 2.1.2.1 (0) 
LDK* China  Sección 2.1.2.1 
Q-Cells Alemania Celdas y módulos Sección 2.1.2.1 (0) 
Yingli Green China Lingotes, obleas, celdas y módulos Sección 2.1.2.1 
ReneSola China Lingotes, obleas, celdas y módulos Sección 2.1.2.1 (0) 
Motech* Taiwán Celdas y módulos Sección 2.1.2.1  
Gintech* Taiwán Celdas y módulos Sección 2.1.2.1 
Trina Solar China Lingotes, obleas, celdas y módulos Sección 2.1.2.1 (0) 
GCL Poly China Polisilicio, lingotes y obleas Sección 2.1.2.1 (0) 
Hanwha Corea del Sur Polisilicio, lingotes, obleas, celdas 
y módulos 
Sección 2.1.2.1 (0 y 0) 
TBEA China Polisilicio Sección 2.1.2.1 (0) 
Daqo New Energy China Polisilicio Sección 2.1.2.1 (0) 
Fuente: elaboración propia 
* En el capítulo 2 no se incluyeron datos relativos a la producción de esas empresas dado que no fue posible rastrear ese tipo 
de información en los informes de la IEA-PVPS, pero su participación en esos segmentos es reconocida en la literatura.  
Fueron realizadas búsquedas de patentes para cada una de esas empresas usando 
las palabras claves y códigos de clasificación descritos en el APENDICE III y limitando los 
resultados a las tecnologías del silicio cristalino (ver 0). Nuevamente, no se aplicó ningún 
filtro de calidad durante la búsqueda de patentes, ni se restringieron los resultados al periodo 
en que ocurrió el último ciclo de catch-up, pues el objetivo era tener una noción sobre el 
esfuerzo en innovación realizado por las empresas de la industria a lo largo de la evolución de 
la tecnología. 
Los resultados de esas búsquedas son presentados en el 02 para las empresas del 
Grupo A, en el 0 para las empresas del grupo B, y en el 0 para las empresas del grupo C. El 
tamaño de las burbujas en esos gráficos representa el porcentaje de las familias de patentes 
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bajo la titularidad de la empresa en cada año, siendo el total de las patentes la suma de todos 
los registros para todas las empresas seleccionadas.  





Donde 𝑝𝑖 corresponde a las familias de patentes de una determinada empresa en el 
año correspondiente a cada burbuja (t). Luego, el tamaño máximo del radio de la burbuja será: 
𝑟 = 1 
Lo cual puede ocurrir únicamente cuando una empresa es la responsable por el 
total de las patentes de los tres grupos. 
Con respecto a las empresas del Grupo A (0, empresas pioneras que no lograron 
mantener participación en el mercado), es posible inferir una relación entre el esfuerzo en 
innovación de esas empresas y su permanencia en la industria, pues tanto la intensidad como 
continuidad en la solicitud de patentes en esas empresas es menor al compararlo con el de las 
empresas del Grupo B, incluidas inmediatamente después en el 0.  
También es posible comparar entre los dos grupos el país de procedencia de las 
empresas, pues aquellas que lograron mantener posiciones en el mercado (Grupo B) hacen 
parte de los países reconocidos como pioneros en el desarrollo y difusión de la tecnología 
solar FV, tales como Alemania, Estados Unidos y Japón, cuyos esfuerzos en términos de 
adopción de políticas públicas fueron destacados en el Capítulo 2. Por el contrario, a 
excepción de Solarex (Estados Unidos), las empresas del Grupo A, pertenecen a países tales 
como Italia, Gran Bretaña, España y Francia. 
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Gráfico 3.2 Esfuerzo en innovación (usando patentes como proxy) en las empresas pioneras que no lograron 
mantener participación en el mercado – Grupo A (1975 - 2014) 
 
Fuente: elaboración propia con datos obtenidos de Questel Orbit®  
Gráfico 3.3 Esfuerzo en innovación (usando patentes como proxy) en las empresas pioneras que lograron 
mantener participación en el mercado – Grupo B (1975 - 2014) 
 
Fuente: elaboración propia con datos obtenidos de Questel Orbit®  
Con respecto a las empresas del Grupo B (0, empresas pioneras que lograron 
mantener participación en el mercado), se observa que la actividad de solicitud de patentes de 
esas empresas ha sido realizada de forma continua desde las décadas de los años 70 y 80s 
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hasta el último año considerado en ese gráfico (2014). Esto es, antes y después de la escalada 
del mercado para la industria solar FV a nivel mundial (años 2000). En ese sentido, es posible 
atribuir una relación entre el tamaño de la burbuja y la participación en el mercado por parte 
de esas empresas. Por ejemplo, durante la década de los años 90s, cuando comienza a crearse 
el mercado de la tecnología solar FV, las empresas de este grupo que tuvieron la mayor 
participación en el mercado fueron Kyocera (15%), Sharp (9%), y Siemens (13%) – ver 0 
en la sección 2.1.1.2. Esas empresas también presentaron la mayor cantidad de solicitudes de 
patentes observadas en el 0 durante ese periodo, con el 40%,  35% y 10%, 
respectivamente.  
La relación entre intensidad de la solicitud de patentes y participación en el 
mercado también se observa en la década del 2000, periodo en el que comienza el crecimiento 
acelerado del mercado para la tecnología solar FV y ocurre la entrada de empresas de países 
retardatarios, sugiriendo que se trata de una industria que requiere de innovaciones tanto para 
entrar como para mantener la participación en el mercado. Esa necesidad de innovar para 
mantenerse en el mercado es aún más evidente al observar la dinámica de solicitud de 
patentes por parte de empresas tales como Kyocera, Sharp o SunPower, después de la entrada 
de los latecomers, siendo éstas las únicas empresas pioneras que se mantuvieron en el gráfico 
del top 10 de productores de módulos solares FV entre 2009 y 2015 (0). En el caso de esas 
empresas se observa que la solicitud de patentes se intensifica en la década del 2000, 
correspondiente al periodo en el que comenzó el ingreso de las empresas de China a la 
industria solar FV. 
La necesidad de innovar para entrar y mantenerse en la industria también es 
observada en el grupo de empresas consideradas en el 0 como siendo parte de las empresas 
que entraron tardíamente a la industria pero que consiguieron participar del mercado (ver 
sección 2.1.2.1, 0 y 0). En ese grupo se incluyen a las empresas de China que lograron 
posicionarse como líderes del mercado en el ciclo más reciente de catch-up, tanto para celdas 
y módulos (Trina Solar, Yingli Green, Jinko Solar, JA Solar, ReneSola y LDK) como para la 
producción de polisilicio (GCL Poly, Daqo New Energy y TBEA). En todos los casos se 
observa actividad en la solicitud de patentes. 
No obstante, esa actividad ocurre más próxima a la fecha de creación de las 
empresas en el caso de aquellas involucradas en la producción de polisilicio, en comparación 
con la solicitud de patentes de las empresas en el segmento de celdas y módulos. Por ejemplo, 
en el caso de Sumco (Japón, fundada en 1999) y GCL-Poly (China, fundada en 2008), 
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productores de polisilicio, se observa actividad de patentes en el 2000 y 2009, 
respectivamente, un año después de su fundación. Ese periodo es más largo en el caso de las 
empresas involucradas en la producción de celdas y módulos, tanto de los países pioneros Q-
Cells (Alemania, fundada en 1999), como de China (Trina, Yingli y Canadian Solar, fundadas 
hacia fines de la década del 90 e inicios del 2000), todas estas con actividad de patentes desde 
mediados de la década del 2000. Este comportamiento puede asociarse a la mayor intensidad 
de conocimiento atribuido al segmento del polisilicio. 
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Gráfico 3.4 Esfuerzo en innovación (usando patentes como proxy) en las empresas de entrada tardía – Grupo C 
(1975 - 2014) 
 
Fuente: elaboración propia con datos obtenidos de Questel Orbit®  
Finalmente, una última observación con respecto al 0, es que también es posible 
asociar el tamaño de la burbuja a la participación en el mercado. Por ejemplo, las empresas de 
China listadas en el top 10 de productores entre 2009 y 2015 (ver 0) también son las mismas 
con la mayor cantidad de solicitud de patentes en ese periodo, a saber: Trina Solar, Yingli 
Green, ReneSola y JA solar. En ese sentido, sobresale una vez más Trina Solar, con cerca del 
14% de las patentes en el periodo comprendido entre 2007 y 2014, sobre la cual ha sido 
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destacado su papel en el alcance de eficiencias récord a nivel de laboratorio, así como la 
conformación de un laboratorio de I+D financiado en conjunto con el gobierno central. 
3.2. Análisis en función de las ventanas de oportunidad 
En esta sección serán analizados los factores que facilitaron el proceso de catch-
up observado en la industria solar FV de China (descritos en las secciones precedentes) en 
función del marco analítico que considera tres ventanas de oportunidad elaborado por Keun 
Lee y Franco Malerba. Apoyándose en los términos usados por Moses Abramovitz, esos 
autores proponen que un determinado ciclo de catch-up, en el cual sus participantes son 
capaces de forge-ahead (es decir, sobrepasar a previos líderes industriales), puede explicarse 
mediante el análisis de tres ventanas de oportunidad: tecnológica, de demanda e institucional 
(LEE; MALERBA, 2017). 
El marco analítico elaborado por esos autores fue presentado en el capítulo teórico 
de esta tesis al describir el Modo 2 de catching-up (ver sección 1.2) dado que los casos por 
ellos estudiados, así como por quienes han aplicado es marco analítico posteriormente, se han 
orientado hacia experiencias en las que los ciclos de catching-up son iniciados por nuevos 
conceptos tecnológicos. Para esos autores, la entrada con tecnologías maduras (Modo 1) hace 
parte del proceso de generación de las capacidades requeridas para catch-up, mientras que el 
forge-ahead es reservado a los nuevos conceptos tecnológicos. De esa forma, la ventana de 
oportunidad más relevante en los ciclos de catching-up estudiados por esos autores es la 
ventana de oportunidad tecnológica. En otras palabras, las ventanas de oportunidad de 
mercado o institucional pueden ser consideradas como respuestas a la abertura de una ventana 
tecnológica.  
Ese no sería el caso de la industria solar FV de China. La entrada de China a la 
industria solar FV ocurrió con tecnologías dominadas hasta entonces por países pioneros en el 
desarrollo y difusión de esa tecnología (Alemania, Estados Unidos y Japón). Alemania 
desempeñó un papel de especial relevancia pues fue el principal proveedor de las plantas llave 
en mano usadas por las empresas de China para comenzar la producción de celdas y módulos 
solares FV. Sin embargo, aun cuando se trataba de tecnologías con un cierto nivel de madurez, 
la entrada en esa industria habría sido motivada por las oportunidades aún existentes para 
reducir los costos de la tecnología mediante mejoras al proceso productivo. Este tipo de 
comportamiento responde a los postulados propuestos por Steven Klepper, uno de los teóricos 
144 
 
más reconocidos dentro de la literatura del ciclo de vida del producto, y colaboradores, 
quienes sugerían una relación directamente proporcional entre el interés de un nuevo entrante 
por participar de un determinado mercado y las posibilidades que aún estuviesen abiertas para 
mejorar esas tecnologías mediante la innovación. En otras palabras, este autor sugiere que 
entre mayores sean las oportunidades para mejorar una tecnología a través de la innovación, 
mayor serán las posibilidades para que nuevos actores entren a la industria (GORT; 
KLEPPER, 1982; KLEPPER, 1996; KLEPPER; GRADDY, 1990).  
Luego, es posible considerar que la posibilidad para participar en la mejora de las 
tecnologías y consecuente aumento de su competitividad (reflejada en la reducción de sus 
costos) fue uno de los aspectos que motivó la entrada de empresas de China a esa industria, 
así como la promoción de esa tecnología por parte del gobierno de China. De hecho, la 
industria China rápidamente comenzó a reportar mejoras en los procesos productivos y, en 
menos de una década, avanzó hacia los segmentos que representaban mayor contenido 
tecnológico dentro de la cadena de valor. Esa rápida participación en la mejora de la 
tecnología fue posible gracias a que ese país había atravesado previamente por procesos de 
aprendizaje tanto en la industria manufacturera, en general, como en la industria de los 
semiconductores e incluso en la propia industria solar FV. Pero esto no fue condición 
suficiente, fue necesaria la constante inversión de esfuerzos en innovación para poder entrar y 
mantenerse en esa industria, reflejado en la necesidad de atraer científicos al país, en la 
promoción continua de actividades de I+D, así como en la publicación de artículos y 
solicitudes de patentes por parte de las empresas de ese país. Esa descripción permite 
considerar la existencia de una ventana de oportunidad tecnológica relacionada no a nuevos 
conceptos tecnológicos, sino al diseño dominante dentro de la industria solar FV. 
La tecnología solar FV, además, hace parte de un conjunto de tecnologías 
consideradas por el gobierno de China como industrias emergentes estratégicas para su 
desarrollo. Esa elección estratégica justifica el conjunto de acciones tomadas por ese gobierno 
y que fueron ejemplificadas en la sección 3.1.2 mediante el análisis de los diferentes papeles 
desempeñados por el Estado, a saber: i) facilitador para la instalación y expansión de 
capacidad productiva; ii) creador de mercados; iii) soporte para “sobrevivir” a la caída 
internacional del mercado y a las medidas antidumping y countervailing tomadas en contra de 
los módulos solares FV provenientes de ese país; y iv) promotor del proceso de aprendizaje y 
de mejora en las capacidades tecnológicas. Luego del análisis realizado sobre cada uno de 
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esos papeles resulta difícil no atribuir el rápido ascenso de la industria solar FV China a ese 
soporte.  
Por lo tanto, es posible asegurar que el ciclo de catching-up observado en la 
industria solar FV, en el cual las empresas de China son su principal protagonista, también fue 
posible gracias a la apertura de una ventana de oportunidad institucional. La intensidad de la 
“apertura” de esa ventana ha ganado relevancia desde mediados de la década de los años 
2000, siendo posible atribuir el interés institucional por la tecnología solar FV a las 
potencialidades de la misma para responder a dos problemáticas centrales del gobierno 
nacional: la polución del aire y la seguridad energética.  
Siguiendo el enfoque propuesto por John Mathews y Hao Tan, la promoción de la 
tecnología solar FV hace parte de la apuesta del gobierno hacia las fuentes de energías 
renovables para “construir seguridad energética mediante la manufactura” (MATHEWS; 
TAN, 2014, 2015, 2016). Para esos autores, la industrialización acelerada de China luego de 
su ingreso a la Organización Mundial del Comercio (en 2001) elevó de forma exponencial su 
consumo energético, con dos efectos negativos para el país: por un lado, el uso del carbón 
como principal vector energético llevó a niveles de contaminación del aire riesgosos para su 
población; por el otro, ante la necesidad de reducir el uso de carbón, se incrementó la 
importación de combustibles fósiles, con las consecuencias que esto trae para para la 
seguridad energética nacional.  
Las fuentes de energías renovables habrían sido reconocidas entonces por el 
gobierno de China como posibles alternativas para dar respuesta a esas problemáticas: la 
experiencia acumulada por ese país en industrias manufactureras podría ser aprovechada para 
producir tecnologías generadoras de energía, como la solar FV y la eólica, y abastecer la 
demanda energética nacional sin hacer uso de carbón y sin necesidad de importar 
combustibles fósiles. Esas tecnologías también permitirían responder a la problemática de la 
contaminación del aire, pues diferente a la quema de combustibles fósiles, esas fuentes de 
energía no generan emisiones contaminantes durante su operación. Además de esos dos 
aspectos, Mathews y Tan argumentan que el gobierno de China también habría identificado en 
esas industrias el potencial existente para reducir sus costos, lo cual presentaría oportunidades 
para para insertarse en el mercado internacional de esas tecnologías, así como para acceder a 
otras fuentes de generación de energía y mejorar la competitividad de sectores con alta 
demanda energética ya consolidados. Desde ese punto de vista, la adopción de tecnologías 
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como la solar FV dejaría de ser una obligación o imposición externa de organismos 
supranacionales, preocupados por dar respuesta al cambio climático, y pasaría a ser una 
acción estratégica nacional(MATHEWS, 2017), justificando el “tamaño” de la ventana 
institucional observada en el caso de la industria solar FV.  
Adicionalmente, es necesario agregar un punto al análisis de la ventana de 
oportunidad institucional, pues la entrada de las empresas de China a la industria solar FV fue 
motivada inicialmente por el mercado que estaba siendo creado en la esfera internacional, 
especialmente en Europa, mediante la adopción de políticas que buscaban acelerar el 
despliegue de esa tecnología. Es decir, se trató de una ventana de oportunidad relacionada a la 
demanda, pero que fue dependiente de la adopción de instrumentos de política pública. De 
hecho, una vez esos instrumentos fueron cortados, la industria entró en crisis y fue necesaria 
la intervención del gobierno de China, quien pasó a crear mercado local, nuevamente 
mediante la adopción de políticas públicas. 
De esa forma, las ventanas de oportunidad tecnológica e institucional habrían 
desempeñado un papel determinante en el ciclo de catch-up de la industria solar FV en el que 
China logró desplazar a previos líderes. La ventana de oportunidad relacionada a la demanda 
también habría influenciado ese ciclo, pero la misma estaría directamente relacionada a la 
ventana de oportunidad institucional, pues el mercado de la tecnología solar FV aún es 
dependiente de la adopción de políticas públicas para su promoción. 
3.3. Consideraciones finales 
En este Capítulo se profundizaron y analizaron los factores que permitieron la 
participación de China en el ciclo más reciente de catching-up observado en la industria solar 
FV en función de las tres ventanas de oportunidad propuestas por Lee & Malerba (2017). Ese 
análisis corresponde al segundo de los tres pasos propuestos en la sección metodológica para 
la integración de las dos perspectivas teóricas que inspiran el desarrollo de esta tesis y su 
posterior aplicación al caso brasilero (ver sección 1.4, 03)
84
. En lo que resta de estas 
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 Una vez más, cabe recordar que las consideraciones metodológicas incluidas en esa sección fueron planteadas 
buscando la integración de dos perspectivas teóricas: (a) una en la cual el énfasis se encuentra en las 
particularidades asociadas al grado de madurez de una tecnología; esto es, el ciclo de vida del producto invertido 
propuesto por Linsu Kim (sección 1.1.2); y (b) una que considera factores asociados a la industria y a los 
sistemas de soporte necesarios para poder aprovechar oportunidades de catching-up; esto es, el modelo que 
vincula el análisis de ciclos de catching-up a la existencia de tres ventanas de oportunidad, propuesto por Keun 
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consideraciones finales se destacan los resultados de este Capítulo que sirven de insumo para 
el análisis de dicho caso (paso 3, Capítulo 4). Los mismos son descritos a continuación. 
 Tecnología solar FV de relevancia estratégica para la industria y para el gobierno 
Las primeras empresas que surgieron en China fueron el resultado de iniciativas 
de emprendedores que reconocieron el potencial que podría representar el crecimiento del 
mercado de la tecnología solar FV a nivel internacional. El reconocimiento de ese potencial 
fue posteriormente apoyado por el gobierno de China, que pasó a incluir a la tecnología solar 
FV como una industria estratégica emergente y, por lo tanto, destinó recursos específicos para 
su promoción. Además de las oportunidades para promover una industria que podría favorecer 
la competencia en mercados internacionales, gracias al potencial existente para su mejora 
tecnológica vía innovación, el gobierno de China también reconoció el potencial de la 
tecnología solar FV para limpiar la matriz eléctrica nacional y para contribuir a la seguridad 
energética del país. 
De esta forma, la estrategia de catching-up en China fue el resultado de esfuerzos 
cooperativos entre la industria y el Gobierno. Este último, por su parte, se caracterizó por el 
establecimiento de metas, en términos tanto de mercado como de capacidad productiva y 
mejoras tecnológicas, y por la adopción de medidas para ayudar a las empresas locales a 
alcanzar rápidamente las economías de escala y las eficiencias que eran necesarias para poder 
competir internacionalmente. Este comportamiento responde a uno de los aspectos destacados 
por Suzigan & Furtado (2006) al analizar políticas industriales y de desarrollo. Basados en los 
aportes previos de Chalmers Johnson, esos autores son enfáticos al destacar el papel del 
gobierno para evaluar y ratificar empresas o sectores que se presentan como promisorios y 
ayudarlos para que puedan competir rápidamente a nivel internacional. 
                                                                                                                                                        
 




 Relevancia de la ventana de oportunidad tecnológica en una estrategia siguiendo el 
Modo 1 de catching-up, entendida como un proceso de aprendizaje que permite 
avanzar hacia segmentos de mayor contenido tecnológico 
Una de las motivaciones para la promoción de la tecnología solar FV fue el 
reconocimiento de las oportunidades que aún estaban en abierto para la mejora de la 
tecnología y que permitirían contemplar una estrategia en la cual las empresas locales 
pudieran competir internacionalmente gracias a la innovación. Al tratarse de una tecnología 
atravesando la fase de transición del modelo A-U, las mejoras tecnológicas significaban que 
las empresas de ese país deberían contribuir a la consolidación de un diseño dominante. Para 
poder realizar esa contribución era necesario contar con un nivel de capacidades tecnológicas 
acumuladas. En el caso de China, la existencia de esas capacidades se ejemplifica en el 
retorno al país de científicos formados en el exterior y en el aprovechamiento de capacidades 
adquiridas previamente en las industrias manufactureras y de los semiconductores, e incluso 
en la operación de plantas para la fabricación de módulos solares FV adquiridas previamente. 
De esta manera, el conocimiento tecnológico y de laboratorio de los científicos fue 
complementado con el conocimiento tácito acumulado por el personal técnico gracias a las 
décadas de entrenamiento en esas industrias.  
La entrada de ese país comenzó en los segmentos de celdas y módulos solares FV. 
Una vez dominados dichos segmentos, las empresas del país avanzaron hacia aquellos de 
mayor complejidad (purificación del silicio cristalino) y, el siguiente paso previsto desde la 
planificación central, fue el avance hacia segmentos que requerían de capacidades suficientes 
para desarrollar nuevos conceptos tecnológicos. Es decir, la estrategia del gobierno de China 
siguió el patrón de creación progresiva de capacidades tecnológicas elaborado por Linsu Kim.  
 Relevancia de los diferentes roles ejercidos por el gobierno de China y, por lo tanto, 
de la ventana de oportunidad institucional 
Tal como se había anticipado en el Capítulo 2, una de las características 
observadas a lo largo de la evolución de la tecnología solar FV fue la dependencia a la 
adopción de políticas públicas para avanzar tanto en el desarrollo tecnológico, como en la 
expansión de capacidad productiva y de mercado. Esa dependencia se hizo evidente al 
analizar los diferentes roles ejercidos por el gobierno de China para la promoción de la 
tecnología solar FV, según los cuales ese gobierno ejerció las siguientes funciones: i) 
facilitador para la instalación y expansión de capacidad productiva; ii) creador de mercados; 
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iii) soporte para “sobrevivir” a la caída internacional del mercado y a las medidas 
antidumping y countervailing tomadas en contra de los módulos solares FV provenientes de 
ese país; y iv) promotor del proceso de aprendizaje y de mejora en las capacidades 
tecnológicas.  
Ese comportamiento atribuido al gobierno de China le otorga, a su vez, un papel 
de relevancia a la ventana de oportunidad institucional para permitir la participación de las 
empresas de ese país en el ciclo más reciente de catching-up observado en la industria solar 
FV. De hecho, se considera que la apertura de las otras dos ventanas de oportunidad (demanda 
y tecnológica) fue posible gracias de la adopción de políticas públicas. Algunos ejemplos que 
evidencian dicha relación son: 
 Ventana de oportunidad de demanda: la necesidad de adoptar instrumentos de creación 
de mercado para mantener la competitividad de las empresas del país una vez 
eliminados los instrumentos de promoción que habían favorecido ese tipo de mercado 
a nivel internacional. 
 Ventana de oportunidad tecnológica: el papel activo del gobierno de China para la 
imposición de metas relativas a la mejora de la tecnología, condicionando el soporte 
ofrecido por el gobierno al cumplimiento de dichas metas (ver sección 3.1.2.4); o la 
creación de laboratorios de investigación en las instalaciones de las empresas líderes, 
en el ámbito de los cuales han sido reportadas, por ejemplo, eficiencias de laboratorio 
record para las celdas de silicio cristalino (caso de Trina Solar, ver 03.7). 
Tanto los roles asignados al papel del gobierno de China, como la dinámica entre 
ventanas de oportunidad serán considerados para analizar el caso brasilero.   
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4. POSICIONAMIENTO DE LA INDUSTRIA SOLAR FV BRASILERA 
El principal objetivo de este Capítulo es el análisis del posicionamiento de la 
industria solar FV brasilera frente a la experiencia internacional
85
. En particular, se busca 
mostrar que las acciones emprendidas tanto por el gobierno, como por la industria nacional, 
no permiten considerar la existencia de posibles ventanas de oportunidad capaces de 
desencadenar un ciclo de catching-up para la industria solar FV brasilera. 
Se parte de una breve contextualización del mercado e industria brasilera (sección 
4.1), para luego analizar las acciones emprendidas por el gobierno e industria nacionales a la 
luz de la experiencia observada a nivel internacional (sección 4.2). Para realizar dicha 
comparación se tomará como referencia el marco analítico propuesto por Lee & Malerba 
(2017), que considera la existencia de tres ventanas de oportunidad para analizar ese tipo de 
ciclos, a saber: ventanas de oportunidad tecnológica, de mercado e institucional. En ese 
sentido, se parte de uno de los resultados obtenidos en el capítulo anterior, según el cual, en el 
caso de la tecnología solar FV, existe una relación de dependencia entre la ventana de 
oportunidad institucional y de mercado. Esto se debe a que, tanto en el caso de China como en 
el de la experiencia de los países pioneros (Alemania, Estados Unidos y Japón), la creación de 
mercados para la tecnología solar FV fue dependiente de la adopción de políticas públicas 
para tanto. Considerando lo anterior, las ventanas de oportunidad institucional y de mercado 
serán analizadas de forma conjunta en la sección 4.2.1 y la ventana de oportunidad 
tecnológica en la sección 4.2.2.  
Finalmente, en la sección 4.3 se presentan algunas consideraciones finales en 
relación al posicionamiento de la industria solar FV en función de las ventanas de oportunidad 
arriba señaladas. Consideraciones adicionales en esa dirección serán realizadas en el Capítulo 
5, que sirve de cierre a la presente tesis. Ese capítulo final buscará realizar recomendaciones 
en términos de políticas científico-tecnológicas para posibles estrategias a ser seguidas por 
Brasil en función de los dos modos de catching-up considerados en esta tesis. Esto es, una 
estrategia de catching-up haciendo uso de tecnologías maduras (Modo 1) o de nuevos 
conceptos tecnológicos (Modo 2) – ver Capítulo 1. 
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 Siguiendo el esquema adoptado en los capítulos anteriores, la referencia realizada en esta tesis sobre la 
composición de la industria solar FV se restringe a los segmentos aguas arriba de la cadena de valor, a saber: 
purificación del silicio, lingotes, obleas, celdas y módulos. 
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4.1. Contextualización del caso brasilero 
4.1.1. Composición del mercado 
Según datos consultados en mayo del 2019, la capacidad instalada de la matriz 
eléctrica brasilera se encontraba en torno a los 173 GW, correspondientes a la capacidad del 
parque generador nacional para la producción de energía eléctrica de forma centralizada
86
. De 
ese valor, 105.2 GW eran provenientes de fuentes de generación hídrica (60.8%), 25.6 GW de 
fuentes fósiles (14.8%), 15.6 GW de energía eólica (8.7%), 14.7 de biomasa (8.5%), 8.1 GW 
de importaciones (4.7%), 2.08 GW de energía solar FV (1.2%) y 1.9 GW de energía nuclear 
(1.15%) – ver 0 (ANEEL, 2019a).  
Gráfico 4.1 Composición de la matriz eléctrica brasilera – generación centralizada de energía (mayo del 2019) 
 
Fuente: adaptado de ANEEL (2019a) 
A los 2.08 GW arriba indicados de aporte a la matriz eléctrica brasilera a partir de 
la tecnología solar FV, se agregan 789 MW instalados en unidades consumidoras con 
generación distribuida (ANEEL, 2019b), totalizando cerca de 2.87 GW de capacidad instalada 
a nivel nacional para dicha tecnología (cifras de mayo del 2019). Esa capacidad instalada ha 
sido el resultado de la adopción de políticas públicas para la promoción de la generación 
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 Los datos referentes a la composición de la matriz eléctrica brasilera se encuentran disponibles en el sitio 
oficial de la Agencia Nacional de Energía Eléctrica brasilera – ANEEL, en portugués, Agência Nacional de 

















centralizada y distribuida de energía implementadas a nivel nacional desde el año 2012
87
. No 
obstante, más de 2 GW de esa capacidad fueron agregados en los últimos dos años (desde 
2017), principalmente como resultado de la intensificación de la entrada en operación de los 
proyectos favorecidos en las licitaciones de energía que, desde el año 2014, comenzaron a 
otorgar capacidad de generación centralizada a partir de la tecnología solar FV
88
. Ese mismo 
comportamiento se observa en el caso de la generación distribuida, pues de 290 MW 
reportados por la ANEEL en la primera mitad del 2018 para ese tipo de generación, se pasó a 
789 MW en mayo del 2019, equivalente a un 167% de incremento en un periodo de un año 
(ANEEL, 2019b).  
Ese crecimiento observado en los últimos años ha posicionado a Brasil como uno 
de los mercados emergentes con mayor expansión a nivel internacional, considerando el 
criterio adoptado por la IEA que destaca aquellos países que logran superar el umbral de 1GW 
de potencia instalada (IEA-PVPS, 2018). Aun así, los 2.87 GW de capacidad instalada con la 
tecnología solar FV en Brasil representan apenas una fracción de los niveles alcanzados por 
los países que lideran el mercado, tales como como China (131 GW), Estados Unidos (51.6 
GW), Japón (49.5 GW) y Alemania (42.4 GW) – ver 0 en la sección 2.1.2.1. Esos países se 
han caracterizado por agregar anualmente valores que superan la totalidad de la capacidad 
instalada por Brasil en toda su trayectoria
89
. Solo en el año 2017 Estados Unidos y Japón 
adicionaron cerca de 10.6 GW y 7.4 GW, respectivamente. Lo anterior sin mencionar a China, 
el principal mercado mundial para esa tecnología, o a India, uno de los mercados emergentes 
con mayor crecimiento, quienes agregaron respectivamente 53 GW y 9 GW en ese mismo año 
2017 (IEA-PVPS, 2018). Tampoco es previsible que la tecnología solar FV alcance esos 
niveles en el mediano plazo, pues las proyecciones indicadas en el Plan de Expansión de 
Energía Eléctrica más reciente (PDE 2027) consideran capacidades instaladas en torno a los 
18.4 GW al 2027 (MME; EPE, 2018a), correspondientes a 9.7 GW de generación distribuida 
(0) y 8.6 GW de generación centralizada (0). 
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 Tales medidas serán discutidas con mayor detalle en la sección 4.2.1.1. 
88
 En el año 2017 eran reportados apenas 148 MW de generación centralizada a partir la tecnología solar FV 
(VAZQUEZ; HALLACK, 2018), frente a los 2.08 GW reportados en mayo del 2019. 
89
 Los valores observados en Brasil se acercan más a aquellos reportados en 2017 por países tales como Chile 
(un país con una baja densidad poblacional), quien en ese año reportó una capacidad instalada cercana a los 2 
GW (IEA-PVPS, 2018). Cabe aclarar que se toma como referencia el año 2017 al ser este el último año 
disponible en los reportes de la IEA-PVPS. 
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Gráfico 4.2 Expansión prevista de la capacidad instalada para la generación distribuida de energía eléctrica en el 
escenario de referencia del PDE 2027 por fuente de generación (2019-2027) 
 
*CGH (Centrales Generadoras Hidráulicas, hasta 1MW) 
Fuente: adaptado de MME/EPE (2018b)
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Gráfico 4.3 Expansión prevista de la capacidad instalada para la generación centralizada de energía eléctrica en el escenario de referencia del PDE 2027 por fuente de 
generación (2019-2027) 
 
*Fósil abarca gas natural, carbón, aceite combustible (fuelóleo) y aceite diésel (gasóleo).  
** Hidroeléctrica de pequeño porte abarca CGH (Centrales Generadoras Hidráulicas, hasta 1MW) y PCH (pequeñas centrales hidroeléctricas, entre 1 y 30 MW). 
Fuente: elaboración propia con datos contenidos en MME/EPE (2018b). 
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
UTE Ciclo abierto y almacenamiento 0 0 0 0.204 1.305 3.997 7.762 7.762 13.142
Fósil* 21.463 23.264 24.569 24.569 26.516 28.986 28.022 27.815 28.585
Nuclear 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99 3.395 3.395
Solar FV 2.196 2.258 2.832 3.639 4.639 5.639 6.639 7.639 8.639
Biomasa + Biogas 13.581 13.595 13.724 13.806 14.463 14.993 15.523 16.053 16.583
Eólica 14.951 15.069 15.171 15.351 18.672 20.672 22.672 24.672 26.672
Hidroeléctrica de pequeño porte** 6.36 6.553 6.715 6.751 7.168 7.518 7.968 8.418 8.868






























Considerando esas proyecciones, la capacidad instalada prevista para la matriz 
eléctrica brasilera al 2027 se encontraría entorno a los 220 GW (incluyendo generación 
distribuida y centralizada de energía), de los cuales el 8% provendrían de la tecnología solar 
FV (18.4 GW). En ese sentido, es importante destacar que esas proyecciones no se encuentran 
limitadas por el recurso solar, dado que el potencial para la generación de energía eléctrica a 
partir de la tecnología solar FV en territorio brasilero excede en varias órdenes de magnitud 
las proyecciones arriba indicadas. Según previsiones realizadas por la EPE (Empresa de 
Pesquisa Energética), ese potencial es cercano a los 28.6 TW, de los cuales 161 GW podrían 
ser producidos mediante generación distribuida (MDIC, 2018). Esto significa que, de 
aprovecharse el potencial de la tecnología solar FV, más del 70% de la demanda nacional al 
2027 podría ser satisfecha mediante la generación distribuida de energía; la cual, por su parte, 
representa apenas el 1% de ese potencial.  
4.1.2. Composición de la industria 
El aumento en la capacidad instalada de la tecnología solar FV en territorio 
nacional en los últimos años estuvo acompañado por un incremento en la creación de 
empresas en los segmentos aguas abajo de la cadena de valor de la industria
90
. Dentro de esos 
segmentos se incluyen empresas ofreciendo servicios de ingeniería y consultoría, proveedores 
de equipos relacionados a los componentes hard del BOS (tales como inversores estructuras 
metálicas, medidores, entre otros), hasta empresas integradoras con servicios de ventas e 
instalación de sistemas solares FV
91
. Se estima que al año 2016 existían cerca de 1.600 
empresas en Brasil con actuación en dichos segmentos. 
La respuesta por parte de los segmentos aguas arriba de la cadena de valor, objeto 
de análisis de la presente tesis, fue menos dinámica. Se estima que cerca del 95% de la 
demanda nacional ha sido atendida con tecnologías de silicio cristalino y el 5% con 
tecnologías CdTe (esto es, thin-film de segunda generación) (MME; EPE, 2018b). No 
obstante, el país no cuenta con empresas dedicadas a la fabricación de ese tipo de celdas 
solares FV, por lo que el 100% de la demanda creada a nivel nacional ha sido atendida con 
celdas importadas. De hecho, cifras elaboradas por el Ministerio de Desarrollo, Industria y 
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 La composición de los segmentos aguas arriba y aguas debajo de la cadena de valor asociada a la tecnología 
solar FV es descrita en el APENDICE I. 
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Comercio Exterior brasilero (MDIC) estiman que las importaciones para ese tipo de 
componentes pasaron de US$160 mil en el año 2014 a más de US$150 millones en el 2017 
(MDIC, 2018). 
El país sí cuenta con empresas dedicadas a la integración de esas celdas en la 
forma de módulos solares FV (ver 0). No obstante, la demanda local también ha sido atendida 
con módulos importados, observándose también un aumento en la importación de ese 
componente en los últimos años. En el caso de ese componente, se pasó de US$ 14 millones 
importados en el año 2014 a cerca de US$350 millones en el 2017 – equivalentes a cerca de 4 
millones de unidades (MDIC, 2018).  
En relación a la capacidad productiva local de esas empresas, se estima que la 
misma se encontraba cercana a 1.1 GW en 2018, restricta a las tecnologías de silicio 
cristalino. De esa capacidad, más del 50% corresponde a BYD y Canadian Solar, empresas de 
origen chino instaladas en el país (0)
92
. 
Cuadro 4.1 Principales empresas integradoras de módulos solares FV de silicio cristalino en Brasil en 2018 
Empresa Año de inauguración Capacidad productiva 
anual (MW) 
Origen del capital 
DYA Solar (tecnometal) 2013 25 Brasil 
Globo Brasil 2015 180 Brasil 
Canadian Solar/Flex 2016 360 China/USA 
BYD 2017 280 China 
Pure Energy 2017 310 Italia/Brasil 
Balfar Solar 2018 30 Brasil 
Minasol S/D 
< 100 Brasil 
Multisolar Energy S/D 
Fuente: (MDIC, 2018; SEBRAE, 2017) 
Los valores de capacidad productiva local también son incipientes al compararlos 
con la experiencia internacional: el total de la capacidad productiva nacional (cerca de 1.3 
GW anuales, incluyendo la capacidad de empresas de origen chino) no alcanza el nivel 
reportado de forma individual por las empresas líderes a nivel internacional en el año 2017. 
Jinko Solar, la empresa con mayor producción de módulos en ese año, reportó una capacidad 
productiva cercana a los 8 GW considerando las plantas de esa empresa localizadas en China 
y Malasia (IEA-PVPS, 2018). 
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 En el caso de Canadian Solar, la entrada de esa empresa al país fue concebida mediante la instalación de una 
planta productiva cuya operación fue tercerizada a la empresa estadounidense Flex (antes Flextronics). Esta 
última, por su parte, es una empresa dedicada al ofrecimiento de servicios de manufactura para la industria 
electrónica, fundada con ese propósito en el Valle del Silicio (en inglés Silicon Valley) en 1969. 
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Con respecto a la producción de polisilicio, a mayo del 2019 no se reportaba 
ninguna empresa ofreciendo ese tipo de producto con fabricación brasilera. En 2018 se 
reportó que la principal propuesta a nivel nacional en ese sentido estaba siendo elaborada por 
la empresa Itaipu binacional y la FIEP (Federação das Indústrias do Paraná) a través del 
proyecto Green Silicon. Dicho proyecto busca la creación de una planta integrada 
verticalmente en la zona fronteriza de Brasil y Paraguay, con una capacidad productiva anual 
cercana a 1.72 GW, abarcando desde la purificación del silicio cristalino, hasta el ensamblaje 
de módulos. El proyecto contempla la alianza con la alemana Solar Cluster Baden-
Württemberg (MDIC, 2018) 
Finalmente, el único productor de celdas solares FV reportado en el país es la 
empresa Sunew, una spin-off del centro de investigación Csem Brasil creada en 2015 y que 
ofrece celdas solares FV orgánicas
93
. La capacidad productiva anual reportada para esa 
empresa en el año 2017 era de 10 MW (SEBRAE, 2017). Cabe mencionar que aun cuando esa 
cifra no es comparable con los 104 GW de celdas solares FV producidos en ese mismo año 
con tecnologías de silicio cristalino y thin-film de segunda generación, se trata de una 
iniciativa pionera en su tipo a nivel internacional al ser una tecnología de tercera generación 
que se encuentra en estado de laboratorio y temprana comercialización en el mundo (ver 
APENDICE I). 
4.2. Posicionamiento brasilero en función de las ventanas de oportunidad  
La contextualización presentada en la sección anterior ofrece un retrato de la 
situación del mercado y de la industria local que permite anticipar el débil posicionamiento de 
la industria solar FV brasilera frente a la experiencia internacional. El objetivo de esta sección 
es mostrar que ese débil posicionamiento ha sido el resultado de acciones deficientes por parte 
del gobierno y de la industria local. En particular, se buscará demostrar que, considerando el 
comportamiento de esas dos esferas, no es posible pensar en la existencia de ventanas de 
oportunidad a nivel nacional que sugieran que la industria local podrá posicionarse de forma 
competitiva en el corto o mediano plazo.  
                                                 
93
 El Csem Brasil es un centro de investigación creado en el año 2006 a partir de la experiencia y con apoyo del 
centro suizo que lleva su mismo nombre (CSEM), el cual realiza actividades de I+D en las áreas de electrónica y 
micro-tecnología desde la década de los años 80s. 
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4.2.1. Ventanas de oportunidad institucional y de demanda 
En el análisis del ciclo de catching-up más reciente observado en la industria solar 
FV (Capítulo 3), se argumentó que uno de los factores determinantes para el ascenso de la 
industria de China fue la activa actuación de ese gobierno, asociando las acciones adoptadas 
por el mismo a la ventana de oportunidad institucional. En ese mismo capítulo se argumentó 
que existe una relación de dependencia entre la creación de mercados para la tecnología solar 
FV y la adopción de políticas públicas. Por lo mismo, para el análisis del caso brasilero se 
considerarán esas dos ventanas de forma conjunta, acudiendo a los mismos roles usados en el 
Capítulo 3 para agrupar los instrumentos de políticas adoptados por el gobierno de China, a 
saber: (i) creador de mercados, (ii) facilitador para la instalación y expansión de capacidad 




4.2.1.1. Creador de mercados 
El análisis realizado sobre las acciones emprendidas por el gobierno de China 
colocó en evidencia que la actuación de ese gobierno asiático para la creación de mercado se 
dio en respuesta a la valoración concedida a la tecnología solar FV como siendo estratégica 
para limpiar la matriz eléctrica nacional y para contribuir a la seguridad energética del país. 
En contraposición a esa experiencia, no es posible identificar la existencia de una motivación 
estratégica para promover la adopción de la tecnología solar FV en territorio brasilero. 
En primer lugar, la tecnología solar FV no ha representado para el gobierno de 
Brasil una oportunidad para limpiar su matriz eléctrica o para contribuir a la seguridad 
energética, derivando en la incorporación tardía de capacidad instalada a partir de la 
tecnología solar FV y con niveles que distan de aquellos reportados por los países que han 
logrado posicionarse en ese mercado (ver sección 2.1.2.1, 0). Una muestra de esto es el atraso 
en la implementación de políticas de soporte para la adopción de tecnología solar FV en la 
forma de sistemas conectados a red
95
. Ese tipo de medidas comenzaron a ser implementadas 
                                                 
94
 En el Capítulo 3 también se analizó el rol del gobierno de China para sobrevivir” a la caída internacional del 
mercado y a las medidas antidumping y countervailing adoptadas en contra de los módulos solares FV 
provenientes de ese país. No obstante, dada la especificidad de ese rol para el caso de China, el mismo no será 
usado para analizar el caso brasilero. 
95
 Cabe mencionar que, previo a esta experiencia, el país había comenzado la promoción de la tecnología solar 
FV para sistemas aislados, con la implementación de programas que buscaban llevar el suministro energético a 
las poblaciones sin acceso a las redes de transmisión de energía eléctrica mediante la creación, en 1994, del 
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en Brasil en el año 2011 mientas que, en el caso de los países pioneros (Alemania, Estados 
Unidos y Japón) y retardatarios (específicamente China), la promoción de ese tipo de 
aplicaciones comenzó ya en la década de 1990 y mediados de los años 2000, respectivamente 
(sección 2.1.1.2). 
En contraposición a los países que han adoptado la tecnología solar FV como una 
alternativa para limpiar sus matrices eléctricas (China, especialmente), uno de los baluartes de 
la planeación energética brasilera ha sido el reconocimiento otorgado a la matriz eléctrica 
nacional como una de las más limpias del mundo (MME/EPE, 2018). Mientras que a nivel 
mundial el aporte medio de las fuentes de generación de energías contaminantes 
(combustibles fósiles) se encontraba en torno al 60% para el periodo comprendido entre los 
años 2000 y 2016 (70% en el caso de China) (IEA, 2018), en el caso brasilero el aporte de ese 
tipo de fuentes fue de apenas el 15% para el periodo comprendido entre los años 2006 y 2017 
(ver 0, abajo
96
). En contraste, las fuentes de generación de energías renovables aportaron 
cerca del 80% a dicha capacidad, especialmente la fuente hídrica.  
                                                                                                                                                        
 
programa Prodeem (en portugués, Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e Municípios). Ese 
programa fue creado mediante el Decreto s/nº de 27-12-1994 del Ministério de Minas e Energia y buscaba 
viabilizar la instalación de sistemas solares FV aislados (off-grid) en comunidades sin acceso al servicio de 
energía eléctrica. Ese tipo de abordaje hacia poblaciones menos favorecidas fue continuado a través de 
programas como “Luz para todos” o “Minha casa, minha vida” (CAVALCANTE, 2018). 
96
 En el Gráfico 4.4 se incluyen los datos reportados en los planes decenales de energía (PDEs) de Brasil 




Gráfico 4.4 Evolución de la composición de la matriz eléctrica brasilera para generación centralizada de energía (2006-2017) 
 
*Fósil abarca gas natural, carbón, aceite combustible (fuelóleo) y aceite diésel (gasóleo).  
** Hidroeléctrica de pequeño porte abarca CGH (Centrales Generadoras Hidráulicas, hasta 1MW) y PCH (pequeñas centrales hidroeléctricas, entre 1 y 30 MW). 
Fuente: elaboración propia con datos contenidos en EPE (2006, 2007, 2008, 2018)  
2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017
Importaciones 5.9 7.3 6.4 6.4 6.3 6.2 6.1 7.0 7.0 7.0
Fósil* 16.7 17.2 16.8 20.4 20.8 21.4 23.6 24.1 25.6 25.5
Nuclear 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Solar FV 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
Biomasa + Biogas 3.7 4.1 5.7 7.9 9.0 9.9 11.6 12.3 14.1 14.5
Eólica 0.2 0.2 0.6 0.9 1.4 1.9 2.2 4.9 10.1 12.3
Hidroeléctrica de pequeño porte** 2.0 2.2 3.1 3.6 4.1 4.3 4.9 5.1 5.4 5.6
























En lo que respecta a la seguridad energética nacional, los niveles de importación 
de electricidad o de dependencia externa a los combustibles fósiles tampoco presentan un 
carácter de urgencia para el gobierno nacional que motive la adopción de la tecnología solar 
FV. En el caso de la importación de electricidad, en el 0 también es posible observar que el 
aporte promedio de dicha importación a la matriz eléctrica nacional se encontró cercana al 
5%, en su mayoría correspondiente a la electricidad proveniente de la empresa Itaipu 
Binacional, la cual es de propiedad compartida entre Brasil y Paraguay. En el caso de la 
importación de combustibles fósiles, en el año 2015 el país alcanzó nuevamente posiciones 
superavitarias en relación al comercio internacional de petróleo y sus derivados, logrando en 
el año 2017 índices de dependencia externa negativos, cercanos al -20% (ANP, 2018).  
Sin embargo, esto no significa que el país no haya emprendido esfuerzos para 
diversificar la matriz eléctrica nacional: en la misma medida en que la alta participación de la 
fuente hídrica le otorga flexibilidad al sistema eléctrico
97
, también representa un riesgo ante 
condiciones hidrológicas desfavorables que comprometen el volumen de los reservatorios, 
encontrándose el ejemplo más reciente de esto en la crisis hídrica del año 2014. No obstante, 
lo que se observa es la preferencia por fuentes alternativas de energía con niveles más 
avanzados de madurez, tales como la eólica, la biomasa y las pequeñas centrales 
hidroeléctricas. Esas tecnologías comenzaron a ser promovidas desde el año 2004 por parte 




Siguiendo esa tendencia, la promoción de la tecnología solar FV en Brasil ocurrió 
después del aumento en la competitividad de esa tecnología en el mundo, resultado de 
reducción de los precios de los módulos solares FV
99
. El nivel de madurez atribuido a la 
                                                 
97
 La alta participación de la fuente hídrica en la matriz eléctrica nacional le otorga flexibilidad al operador del 
sistema para despachar las centrales termoeléctricas en función del nivel de los reservorios de agua, significando 
que el país puede optar por no despachar ese tipo de generación en condiciones hidrológicas favorables. Por 
ejemplo, entre los años 2014 y 2016 se redujo en un 20% el despacho de ese tipo de centrales dada la elevación 
del volumen de las represas a nivel nacional (SEEG, 2018). 
98
 El programa Proinfa fue creado mediante la Ley Nº 10.438/2002 y reglamentado mediante el decreto Nº 
5.025/2004. El programa fue diseñado y planeado por el Ministerio de Minas y Energía brasilero y ejecutado a 
través de la empresa Eletrobrás, encargada de celebrar contratos de compra y venta de energía provenientes de 
las fuentes de energías incluidas en el programa. Los costos del mismo son rateados entre todas las clases de 
consumidores atendidos por el Sistema Nacional de Interconexión (SIN). 
99
 Cabe mencionar que solo entre el año 2011 y 2012 el precio de los módulos solares FV pasó de valores 
próximos a US$1.7/Wp a cerca de US$1/Wp, significando una reducción de aproximadamente el 41%. En el año 
2016 el precio de los módulos encontraba en US$0.58/Wp, representando una reducción cercana 64% en 
comparación con los valores del 2011. Entre los años 2016 y 2017 la caída de los precios continuó, llegando a 
valores cercanos a US$0.34/Wp - otro 42% de reducción aproximada (PUJARI et al., 2018). 
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tecnología solar FV también se ve reflejado en el tipo de incentivos adoptados en el país para 
la promoción de su mercado, tanto en la generación distribuida (ver 0, abajo) como en la 
generación centralizada de energía (ver 0, abajo).  
En el caso de la generación distribuida, en el año 2012 Brasil optó por la adopción 
de un esquema asimilable al net-metering (Resoluciones normativas Nº 482/2012, 687/2015 y 
786/2017, ver 04.2), bajo el cual los operadores de red deben comprar la cantidad neta de 
electricidad que los usuarios producen con los sistemas solares FV y, al final del periodo de 
facturación, descontar el equivalente generado en kWh, sin atribuir una tarifa preferencial. De 
esta forma, se consideró que la producción de energía eléctrica a partir de la tecnología solar 
FV era suficientemente competitiva como para justificar la adquisición de los sistemas. Esa 
medida no fue complementada inicialmente con instrumentos adicionales que favorecieran la 
adquisición de los sistemas solares FV, lo cual difiere de la experiencia observada en los 
países pioneros y retardatarios analizados en el Capítulo 2. Esos países no solo optaron por 
esquemas de tarifas diferenciales (del tipo feed-in-tariff; por ejemplo, Alemania, Japón y 
China), también implementaron esquemas que subsidiaban la adquisición e instalación de los 
sistemas solares FV (ver sección 2.1.2.1).  
De hecho, estudios realizados inmediatamente después de la adopción del 
esquema net-metering, sugerían que para alcanzar una amplia difusión de la tecnología sería 
necesaria la adopción de medidas adicionales que ayudaran a paliar los altos costos iniciales a 
ser asumidos por los potenciales usuarios (ver, por ejemplo, JANNUZZI; DE MELO, 2013). 
Esos instrumentos adicionales comenzaron a ser implementados a nivel estadual a partir del 
año 2015 y federal a partir del 2018. La implementación a nivel estadual se dio por medio de 
la eliminación del Impuesto a la Circulación de Mercaderías y Servicios (ICMS)
100
 para la 
micro y mini generación de energía eléctrica. A nivel federal esas acciones ocurrieron 
mediante la inclusión de los sistemas solares FV en el subprograma de Máquinas e Equipos 
Eficientes del Fondo Clima, administrado por el Banco Nacional de Desarrollo Económico y 
Social (BNDES, en portugués Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social) – 
ver 0. El impacto de esas medidas complementares puede observarse en el aumento de la 
capacidad instalada de la tecnología solar FV luego de su implementación. Hasta el año 2016, 
la capacidad instalada en la forma de sistemas distribuidos se encontraba en torno a los 56 
                                                 
100
 El ICMS es un impuesto estadual aplicable a las operaciones de compra entre empresas.  
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MW (SEEG, 2018), en mayo del 2017 en 80.7 MW (ANEEL, 2017), 426 MW en octubre del 
2018 y 789 MW en mayo del 2019 (ANEEL, 2019b).  
Cuadro 4.2 Instrumentos de promoción para la creación de mercado en el segmento de la generación distribuida 
de energía en Brasil (2011 – 2018) 





482/2012 de la 
ANEEL 
 Estableció condiciones de acceso para la micro (<100kW) e mini (101kW-
1MW) generación distribuida de energía a partir de fuentes con base en 
energía hidráulica (PCH, pequeñas centrales), solar, eólica, biomasa o 
cogeneración, obligando a que las empresas distribuidoras adecuaran sus 
sistemas comerciales y elaboraran/revisaran las normas técnicas vigentes 
para permitir ese tipo de generación.  
 Estableció un sistema de compensación a la generación de energía 
asimilable al esquema net-metering, según el cual la energía entregada por 
unidades consumidoras conectadas a la red de distribución es cedida a la 
empresa distribuidora local y compensada posteriormente (hasta 36 meses) 







la Normativa Nº 
482/2012) 
 Modificó los límites para la micro (<75kW) y mini (75kW-5MW) 
generación. 
 Amplió el plazo de validad de los créditos (60 meses).  
 Permitió la instalación de generación distribuida de forma compartida en 
condominios o en consorcios, así como en cooperativas (geração 
compartilhada). 
 Simplificó el proceso para la conexión de los sistemas.  
 Permitió la instalación de unidades consumidoras adicionales a nombre de 
terceras personas o empresas (arrendamiento de tejados). 
 Permitió la acreditación del consumo de la energía generada en otros 
predios del mismo titular (geração remota) 
2015 Lei Nº 
13.169/2015 
 Elimina las contribuciones al PIS/Pasep y COFINS para consumidores 
residenciales, comerciales o industriales que produzcan su propia energía 
siguiendo los términos de las resoluciones normativas de la ANEEL. 
2015 Convênio 
CONFAZ 16/2015 
 Permite que los gobiernos estaduales adherentes concedan incentivos 
ICMS para la micro y minigeneración de energía. 
2017 Aprobación del 
proyecto de Ley 
8322/14 
 Elimina el impuesto sobre productos industrializados (IPI) de los equipos 
y componentes para la generación de energía solar, así como de las 
contribuciones PIS/Pasep y Cofins.  
2018 Financiamiento 
BNDES 
 Finame Energia Renovavel:  
o línea permanente para apoyar inversiones en energías renovables por 
parte de condominios, empresas, cooperativas, productores rurales y 
personas físicas, con dotación inicial de dos billones de reales.  
o Facilita el financiamiento de hasta el 100% del total a ser aplicado en 
los equipos, junto a bancos privados, públicos y las agencias de 
fomento. Los plazos de pago son de hasta 120 meses y periodo de 
gracia de 24 meses. En el caso de la solar FV, aplica a sistemas de 
hasta 375KW. 
 Subprograma de Máquinas e Equipos Eficientes del Fondo Clima: 
o Financia la producción y adquisición de equipos con altos índices de 
eficiencia energética o que contribuyan a la reducción de emisiones de 
gases de efecto invernadero, incluyendo personas físicas y jurídicas. 
o Permite el financiamiento, a través de bancos públicos, de hasta el 
80% de los ítems comprendidos en el subprograma, con un límite de 
R$30 millones al año por beneficiario. Las tasas de interés aplicadas 
son del 4.03% para rentas de hasta R$90 millones al año y del 4.55% 
para rentas superiores a R$90 millones al año. 
Fuente: elaboración propia con información contenida en las normativas referenciadas 
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En el caso de la generación centralizada, la forma como fue incluida inicialmente 
la tecnología solar FV en las licitaciones de energía (en portugués, Leilões de Energía
101
) 
también sugiere una valoración por parte del gobierno según la cual la tecnología solar FV 
habría alcanzado niveles de madurez suficientes como para ser competitiva con otras opciones 
tecnológicas. Dichas licitaciones son incluidas el 0, a continuación, junto con otros 
instrumentos adoptados a nivel federal para la promoción de la generación de energía eléctrica 
de forma centralizada haciendo uso de la fuente solar FV.  
Cuadro 4.3 Instrumentos de promoción a nivel federal para la creación de mercado en el segmento de la 
generación centralizada de energía en Brasil (2011 - 2018) 





481/2012 de la 
ANEEL  
 Ofrece un descuento del 80% en las tarifas de uso de los sistemas eléctricos 
de transmisión y distribución para los emprendimientos que entraran en 
operación comercial hasta el 31 de diciembre del 2017. Ese descuento sería 
del 50% para las plantas que entraran en operación comercial después de 






 Inclusión de la tecnología solar FV en las Leilões de Energía Nova, en las 
cuales dicha tecnología es considerada junto a otras fuentes de energía, tales 
como eólica o biomasa:   
o 2013: Leilões A-3/2013 y A-5/2013. 
o 2014: Leilões A-5/2014. 






 Inclusión de la tecnología solar FV en licitaciones de energía en las cuales 
dicha tecnología no compite con otras fuentes de generación de energía 
eléctrica: 
o 2014: Leilão LER/2014 
o 2015: Leilões 1º LER/2015 e 2º LER/2015 





 Implementación de metodología específica para el registro de equipamiento 
con un determinado nivel de contenido local para proyectos favorecidos en 




REIDI  Inclusión de la tecnología solar FV en el régimen Especial de Incentivos 
para el Desarrollo de Infraestructura (REIDI), que exonera el pago del 
PIS/CONFINS a los módulos solares FV y otros equipos importados 
destinados a la generación centralizada. 
Fuente: elaboración propia con información contenida en las normativas referenciadas 
Como puede observarse en el 0, la inclusión de la tecnología solar FV en las 
licitaciones de energía ocurrió por primera vez en el ámbito de los denominados Leilões de 
Energía Nova de los años 2013 (A-3/2013 y A-5/2013) y 2014 (A-5/2014). En esas 
licitaciones, la tecnología solar FV compitió con otras opciones para la generación de energía 
eléctrica, reflejando el grado de madurez y competitividad que, para entonces, el gobierno le 
habría atribuido. Sin embargo, en ese momento los precios de la tecnología solar FV no eran 
                                                 
101
 Las licitaciones de energía son el mecanismo usado por el Ministerio de Minas y Energía del país (MME, en 
portugués Ministério de Minas e Energia) para la contratación de energía eléctrica en el mercado regulado. 
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competitivos con las otras fuentes de energía y, en consecuencia, ninguno de los proyectos 
presentados fue contratado. La contratación de la tecnología solar FV comenzó a ocurrir a 
partir de la inclusión de esa tecnología en las licitaciones específicas (LER, por las siglas en 
portugués de Leilões de Energia de Reserva), en las cuales los emprendimientos solares no 
compitieron con otras fuentes de energía (entre 2014 y 2015). En el año 2016 esa tecnología 
no fue considerada en las licitaciones de energía, para luego volver a ser incluida a partir del 
año 2017 (A4-2017 y A-4/2018). Las licitaciones en las cuales fueron aprobados proyectos 
para la adquisición de energía proveniente sistemas solares FV son detalladas en la 0, a 
continuación. 
Tabla 4.1 Potencia comercializada en las licitaciones de energía nacionales a partir de la tecnología solar FV y 
precios promedio 










LER/2014 31 890 215.1 
1ª LER/2015 30 834 301.79 
2º LER/2015 33 929 297.75 
A-4/2017 20 574 145.7 
A-4/2018 29 807 118.1 
Fuente: MME & EPE (2018) 
Como puede observarse en la 0, en el transcurso de cinco años fueron contratados 
cerca de 4 GW de potencia, de los cuales, a mayo del 2019, habían entrado en operación 2.08 
GW
102
. A diferencia del caso de la generación distribuida, la creación de mercado para 
producción centralizada fue acompañada con instrumentos adicionales desde su concepción, 
pues los proyectos favorecidos en esas licitaciones podían acceder al soporte del BNDES, 
quien colocó a disposición financiamiento para equipos que cumplieran ciertos requisitos de 
fabricación nacional (ver sección 4.2.1.2). 
En función de lo anterior, no es posible sugerir que los instrumentos de política 
adoptados a nivel nacional para la promoción de mercado local representen una ventana de 
oportunidad institucional y, en consecuencia, de demanda para la industria local. En otras 
palabras, las acciones emprendidas por parte del gobierno brasilero y el mercado creado en 
                                                 
102
 Entre las empresas que han sido favorecidas en esas licitaciones de energía se destaca el caso de la empresa 
Canadian Solar (China), siendo esta la única empresa con proyectos aprobados en las cinco licitaciones 
referenciadas en la Tabla 4.1, habiendo obtenido cerca de 822 MW de potencia comercializada (equivalentes al 
20%). El posicionamiento de esta empresa a nivel nacional será discutido en las próximas secciones. 
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consecuencia no cumplen ninguno de los requisitos considerados por Lee & Malerba (2017) 
para la construcción teórica de la ventana de oportunidad de demanda, a saber: 
(i) Una ventana de oportunidad podría abrirse dada la existencia de una nueva 
demanda a la que los líderes no responden dado el éxito en el mercado y clientes 
del momento. En el caso brasilero no es posible considerar ese tipo de oportunidad 
dado el tamaño del mercado creado localmente (2.8GW en aproximadamente siete 
años) y la situación de sobrecapacidad productiva que caracteriza a la industria 
solar FV de China. Esa industria comenzó a reportar niveles de sobrecapacidad 
productiva en la década del 2010, la cual se mantuvo incluso considerando el 
tamaño del mercado interno creado por ese país – China agregó 53 GW solo en el 
año 2017. Por lo tanto, no es posible considerar que China, líder del mercado, no 
pueda responder a la demanda local.   
(ii) Una ventana de oportunidad podría abrirse dado el crecimiento en una demanda 
que no alcanza a ser satisfecha por exportaciones desde los países líderes o por 
producción local por parte de multinacionales. Este tampoco parece ser el caso 
brasilero. Tal como fue anticipado en la contextualización de este capítulo, la 
demanda creada localmente ha sido satisfecha en su totalidad con celdas solares 
FV importadas, principalmente de China (MDIC, 2018). Aunque esa demanda ha 
motivado la creación de empresas nacionales involucradas en la integración de 
esas celdas en módulos, también ha atraído la instalación en Brasil de empresas 
provenientes especialmente de China. De hecho, las empresas con mayor 
capacidad productiva de ese tipo de componentes en el país son de origen chino 
(ver 0, sección 4.1).  
(iii) Una ventana de oportunidad podría abrirse dado el surgimiento de nuevos ciclos 
de negocios o cambios abruptos en la demanda. Las proyecciones realizadas por 
parte de la planificación brasilera tampoco permiten considerar la apertura de este 
tipo de ventana de oportunidad de demanda a nivel nacional. Según esas 
proyecciones, el país contaría con cerca de 18.4 GW al 2027 (MME; EPE, 2018a), 
valores que, nuevamente, no alcanzan los niveles ya reportados por los países que 
lideran el mercado. Tampoco es posible considerar que ese crecimiento esté 
orientado hacia nuevos segmentos de mercado que representen oportunidades para 
nuevas opciones tecnológica, considerando el tratamiento que se le ha otorgado a 
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la tecnología solar FV, cuya adopción parece estar motivada principalmente por el 
grado de madurez alcanzado por esa tecnología. 
4.2.1.2. Facilitador para la instalación y expansión de capacidad productiva 
En el Capítulo 3 se argumentó que el gobierno de China consideró a las 
tecnologías de silicio cristalino para la fabricación de módulos solares FV como una 
oportunidad estratégica para competir internacionalmente. En ese sentido, cabe recordar que, 
siguiendo la caracterización realizada a la evolución de la industria solar FV en función del 
modelo A-U (ver Capítulo 2, sección 2.2), la entrada de China habría ocurrido en la etapa de 
transición del ciclo de vida de dicha tecnología (Modo 1 de catching-up), una etapa 
intermedia en la cual las posibilidades para mejorar las tecnologías a través de innovaciones, 
principalmente de proceso, todavía representaban oportunidades para que nuevos entrantes 
participaran del mercado y avanzaran hacia posiciones de liderazgo
103
. Dado que las 
innovaciones que representaban mayores oportunidades eran de proceso, era necesario 
alcanzar escalas que favorecieran su incorporación. Dichas posibilidades para mejorar las 
tecnologías habrían sido valoradas por el gobierno de ese país como una oportunidad para 
competir en mercados internacionales, motivando la inclusión de la tecnología solar FV en los 
planes quinquenales de ese país, y adoptando instrumentos de promoción para la creación de 
capacidad productiva con escalas acordes al grado de madurez atribuido a la tecnología (ver 
sección 3.1.2.1).  
En el caso brasilero no es posible sugerir que el gobierno nacional haya 
considerado las particularidades asociadas a la etapa en la cual se encontrarían las tecnologías 
promovidas en términos tanto de las oportunidades para su mejora, como de las escalas de 
producción necesarias para lograr competir con líderes industriales. 
Brasil comenzó la adopción de instrumentos para favorecer la creación de 
capacidad productiva local en el año 2013 orientado principalmente hacia las tecnologías de 
silicio cristalino. Para ese momento, dichas tecnologías estaban en la etapa específica del ciclo 
de vida del producto, siendo esta la etapa más madura (Modo 1 de catching-up). Desde una 
perspectiva del catching-up (KIM, 1997; PEREZ; SOETE, 1988), lo anterior significa que, al 
favorecer a las tecnologías de silicio cristalino, la búsqueda de escalas productivas 
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 Cabe recordar que el modelo A-U considera tres etapas, a saber: fluida, transición y específica. 
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competitivas con aquellas ya logradas por los incumbentes debería haber sido una variable 
considerada en el diseño de los instrumentos de política adoptados por el gobierno brasilero 
para la promoción de la creación de capacidad productiva local. Sin embargo, el análisis de 
dichos instrumentos, incluidos en el 0, a continuación, así como de las capacidades 
productivas reportadas por las empresas nacionales luego de su adopción, sugiere que ese no 
fue el caso. 
Cuadro 4.4 Instrumentos de promoción a nivel federal para la creación de capacidad productiva en los segmentos 
aguas arrida de la cadena de valor de la tecnología solar FV (2014 – 2018) 
Año Instrumento Descripción 
2013 Plano Inova Energia  Plano de acción conjunta entre el BNDES, la ANEEL y la Finep para la 
coordinación de los instrumentos puestos a disposición por esas agencias de 
financiamiento para apoyar: 
o el desarrollo y difusión de dispositivos, soluciones y estándares para 
la implementación de redes inteligentes en Brasil. 
o desarrollo y dominio tecnológico por parte de empresas brasileras en 
las cadenas productivas de las siguientes fuentes de energías 
renovables: solar FV, térmica y eólica. 
o desarrollo y densificación de la cadena de componentes relativa a 
vehículos eléctricos e híbridos a etanol, así como la mejora de la 







  Inclusión de las etapas productivas correspondientes al corte, 
encapsulamiento y pruebas para la producción de paneles solares FV (celdas 
solares FV montadas en módulos) en el PADIS, el cual consiste en un 
conjunto de incentivos fiscales federales incidentes en la implantación 









 Financiamiento para emprendimientos con la tecnología solar FV dirigidos a 
la generación centralizada (contemplados en las licitaciones de energía - 
desde el 2014) y distribuida de energía (contemplados en el Fondo Clima, 
desde el 2018). En los dos casos solo pueden acceder a dicho financiamiento 
aquellos proyectos cuyos proveedores estén inscritos en el Registro de 
Proveedores Informatizado de ese banco (CFI), para lo cual es necesario que 




Intervención de la 
Apex  
 Ofrecimiento de servicios de asesoramiento para la instalación de 
inversionistas extranjeros, incluyendo análisis de mercados y sectores de la 
industria, tendencias económicas, orientación general sobre cuestiones 




Fuente: elaboración propia con información contenida en (BNDES, 2013) 
El país también promovió la creación de capacidad productiva local con nuevos 
conceptos tecnológicos (celdas solares orgánicas). En ese caso, la literatura de catching-up 
sugiere la necesidad de contar con capacidades científico-tecnológicas suficientes para 
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 Este tipo de incentivos fue usado para la instalación en el estado de San Pablo de plantas de producción de las 
empresas Canadian Solar y BYD (China) en 2016 y 2017, respectivamente. No obstante, no se reporta que ese 




promover la generación de nuevos productos, requiriendo también de soporte público para la 
realización de I+D. Nuevamente, ese comportamiento no es observado al analizar los 
instrumentos adoptados por el gobierno nacional incluidos en el 0. 
En otras palabras, los instrumentos adoptados en Brasil no habrían sido adecuados 
para promover procesos de catching-up considerando las etapas del ciclo de vida del producto 
en las cuales se encontrarían las opciones tecnológicas favorecidas con financiamiento 
público. Para justificar esa afirmación, en lo que resta de esta sección se elaboran las 
principales características observadas al analizar los instrumentos incluidos en el 0. 
i. Incentivos a la creación de capacidad productiva o para la transferencia de 
conocimiento científico-tecnológico al sector productivo, pero con escalas poco 
competitivas en comparación con la experiencia internacional, en términos tanto de 
capacidad productiva como de financiamiento público.  
En este tipo de incentivos se encuentra el Plano Inova Energia, lanzado en el 
2013, y la inclusión de la tecnología solar FV en el programa PADIS (en portugués, Programa 
de Apoio ao Desenvolvimento Tecnológico da Indústria de Semicondutores e Displays), 
aprobada en el año 2015. En los dos casos, se trata de instrumentos que consideran a la 
tecnología solar FV junto con otras opciones tecnológicas. En el ámbito de esos programan 
han sido favorecidos proyectos con tecnologías maduras (silicio cristalino, Modo 1 de 
catching-up) y con nuevos conceptos tecnológicos (celdas solares orgánicas, Modo 2 de 
catching-up). 
En relación al Plano Inova Energia, con esa política se buscó integrar y aumentar 
el nivel de coordinación de los instrumentos de promoción gestionados por el BNDES, la 
ANEEL y la agencia Financiadora de Estudios y Proyectos (Finep, en portugués 
Financiadora de Estudos e Projetos). Dicho plan contempló el financiamiento de tres líneas 
temáticas (redes inteligentes de energía, energías renovables y electrificación del transporte, 
ver 0), incluyendo en una de ellas a la tecnología solar FV (BNDES, 2013). En total, las tres 
agencias colocaron a disposición R$3 billones para el financiamiento de los proyectos que se 
presentaron a esa convocatoria (equivalentes a aproximadamente US$1.3 billones
105
). 
Según los resultados divulgados en el año 2014, fueron aprobados un total de 58 
proyectos para las tres líneas contempladas con ese instrumento (ANEEL; BNDES; FINEP, 
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 Los valores expresados en dólares fueron el resultado de la conversión de reales a dólares según el valor 
reportado por Banco Central de Brasil para diciembre del 2013. 
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2013). Cuatro de estos proyectos fueron presentados por empresas interesadas en la 
producción de componentes relativos a los módulos solares FV, a saber:  
 Un proyecto con el objetivo de desarrollar celdas solares FV orgánicas, presentado por 
la empresa Celecs SA, FlexSolar y la fundación CERTI. Según divulgación realizada 
por esta última fundación, ese proyecto recibió financiamiento BNDES Funtec y 
comenzó actividades en el año 2016 (CERTI, 2017). Dicho instrumento del BNDES 
ofrece financiamiento no reembolsable para proyectos de I+D realizados por 
instituciones de ciencia y tecnología en conjunto con empresas. El principal objetivo 
perseguido con el mismo es llevar al mercado el conocimiento producido por el sector 
académico.  
En relación a la escala de este tipo de incentivos en comparación con la experiencia 
internacional, cabe señalar que las contrataciones del BNDES Funtec en los años 2014 
y 2015 fueron de 254 y 154 millones de reales respectivamente para todas las áreas e 
industrias del país cubiertas con dicho instrumento, equivalentes a aproximadamente 
98 y 41 millones de dólares
106
. En comparación, en el año 2010, el Departamento de 
Energía de Estados Unidos destinó cerca de US$22 millones exclusivamente para 
proyectos con tecnologías de tercera generación (BOLCAR; ARDANI, 2011). 
 Un proyecto para la creación de una empresa integradora de módulos solares FV, 
presentado por el grupo Cerutti. La empresa Pure Energy, referenciada en la sección 
de contextualización (sección 4.1, 0), fue creada como resultado de este proyecto. 
Según información divulgada por el BNDES, este fue el primer financiamiento 
aprobado por ese banco para la implementación de una fábrica de módulos solares FV 
en el país. El aporte del banco fue de R$26 millones de reales, correspondientes al 
75% de la inversión total (equivalentes a aproximadamente US$6 millones
107
). Los 
recursos fueron provenientes del Fundo Clima (subprograma de energías renováveis y 
projetos inovadores) y de los programas del BNDES para la adquisición de bienes de 
capital (subprograma PSI Bens de Capital del Programa Sustentaçao do investimento) 
(BNDES, 2015).  
                                                 
106
 Los valores expresados en dólares fueron el resultado de la conversión de reales a dólares según el valor 
reportado por Banco Central de Brasil para diciembre del 2014 y 2015, respectivamente. 
107
 Los valores expresados en dólares fueron el resultado de la conversión de reales a dólares según el valor 
reportado por Banco Central de Brasil para diciembre del 2015. 
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Este tipo de escalas, en términos de capacidad productiva e inversión de capital, es 
inferior a los niveles reportados por los líderes industriales en el 2017, año de entrada 
en operación de Pure Energy (350 MW de capacidad productiva). En ese año, las 
capacidades productivas de las empresas líderes de China oscilaban entre los 2.5 GW 
y 5.5 GW (ver 0). Hanwha Q-Cells y LG Electronics, dos de los principales actores de 
la industria de Corea del Sur, estaban operando con capacidades productivas 
superiores al GW ya en el 2016 (HWANG; SEO; PARK, 2018). 
 Dos proyectos para la purificación del silicio en grado solar. Los dos proyectos fueron 
presentados en cooperación entre empresas e instituciones de ciencia y tecnología. Sin 
embargo, ninguno de los dos proyectos fue ejecutado.  
El primero de ellos corresponde a un proyecto presentado por la empresa Tecnometal 
y la Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) por medio del cual se esperaba 
financiamiento BNDES Funtec para realizar actividades de I+D. Según informaciones 
suministradas por uno de los investigadores de la Unicamp, el mismo no habría 
avanzado debido a que problemas financieros de la empresa habrían impedido el 
aporte de contrapartida requerido por el BNDES para ejecutar el financiamiento. 
El segundo proyecto fue presentado por la empresa Minas Ligas y el Instituto de 
Pesquisas Tecnológicas (IPT). La propuesta presentada al Plano Inova Energia era la 
continuidad de un proyecto ya financiado por el BNDES con el instrumento Funtec 
para avanzar en la ruta metalúrgica de la purificación del silicio cristalino. Con la 
ejecución de ese primer proyecto se habría demostrado la viabilidad tecnológica para 
el refinamiento del silicio en grado solar con tecnología nacional. Con el proyecto 
presentado al Plano Inova Energía se pretendía avanzar hacia la implementación de 
una planta piloto de purificación del silicio con capacidad anual de cien toneladas (DE 
CARVALHO; MESQUITA; ROCIO, 2014). Según información suministrada por uno 
de los investigadores del IPT, el proyecto no fue concretado dado que el plan de 
negocios elaborado por la empresa dejó de ser viable ante la caída de los precios del 
polisilicio luego de la entrada de las empresas provenientes de China en ese segmento 
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 Cabe recordar que para el año 2011, el precio del polisilicio se encontraba en torno a los US$70-80/kg. En el 
2014, cuando fue aprobado el proyecto, el precio ya se encontraba en torno a los US$19/kg y hacia fines del 
2015 cerca a los US$13/Kg (IEA-PVPS, 2013, 2015, 2016). 
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El otro de los instrumentos adoptado por el gobierno brasilero considerado en esta 
categoría fue la inclusión de la tecnología solar FV en el programa PADIS. Dicho programa 
fue creado y reglamentado en el año 2007 (Lei nº 11.484, Decreto nº 6.233) con el objetivo de 
promover la instalación de capacidad productiva en la industria de los semiconductores 
mediante la concesión de un paquete de exenciones fiscales
109
. La tecnología solar FV pasó a 
ser comprendida en ese programa desde el año 2015, siendo las empresas BYD, Pure Energy 
y Sunew (celdas orgánicas), beneficiarias de ese programa (MDIC, 2018). 
Como parte de la contrapartida requerida por ese programa, las empresas 
favorecidas deben realizar una inversión mínima anual en actividades de I+D en función de 
sus ventas netas. En el caso de BYD, en el año 2017 esta empresa firmó una carta de 
cooperación con la Unicamp, en la cual se comprometió a transferir cerca de R$5 millones al 
2020 (equivalente a aproximadamente US$375 mil anuales), para el establecimiento del 
primer centro de I+D de esa empresa fuera de China aplicado a la tecnología solar FV. De 
acuerdo con la comunicación realizada por esa empresa, siguiendo los requerimientos del 
PADIS, BYD se comprometió a realizar contribuciones anuales bajo el siguiente esquema: 
4% de las ventas netas entre 2017 y 2018 y 5% en 2020 (BYD, 2017). Nuevamente, estas 
cifras son inferiores a aquellas observadas a nivel internacional, inclusive proviniendo de una 
empresa consolidada en la industria. Según información contenida en Ball et al. (2017), en el 
año 2015 el promedio de inversión en I+D por parte de las empresas líderes de la industria 
solar FV de China fue de cerca de US$1.86 millones de dólares para un único año, mientras 
que ese mismo promedio para las empresas de Estados Unidos fue de US$7.33 millones. 
Finalmente, otro de los aspectos a ser destacados es que la promoción de la 
tecnología solar FV en estos instrumentos ha sido parte de un conjunto amplio de tecnologías 
promovidas por el gobierno. En el caso del Plan Inova Energia, el mismo estuvo orientado 
hacia el sector energético en general; la tecnología solar FV fue incluida dentro de una de las 
tres líneas a ser financiadas por ese programa. En el caso del programa PADIS, el mismo fue 
creado para promover la industria de los semiconductores en el país, habiendo sido 
posteriormente agregada la tecnología solar FV, dada la relación entre esas dos industrias. 
                                                 
109
 Dicha exención abarca los siguientes impuestos y contribuciones aplicables federalmente. Impuestos: Imposto 
de Importação (II), Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) e Imposto de Renda Pessoa Jurídica (IRPJ). 
Contribuciones: Programa de Integração Social (PIS), Financiamento da Seguridade Social (COFINS) y 
Contribuição Social de Intervenção no Domínio Econômico (CIDE). Dichas exenciones tienen validez hasta el 
año 2022 o por 12 o 16 años después de la aprobación del proyecto. 
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ii. Incentivos para la adquisición de sistemas solares FV para la generación centralizada 
de energía condicionados al alcance de determinados niveles de contenido local, pero 
con tamaños de mercado insuficientes para justificar la creación de escalas productivas 
competitivas con la experiencia internacional. 
En este tipo de instrumentos se encuentran las líneas de crédito ofrecidas por el 
BNDES para el financiamiento de emprendimientos con la tecnología solar FV cuyos 
proveedores estén inscritos en el Registro de Proveedores Informatizado de ese banco (CFI – 
Credenciamento de Fornecedores Informatizado, ver 0). La inclusión de ese tipo de 
instrumentos en el rol como creador de capacidad productiva local ocurre ya que, para hacer 




En el caso de la tecnología solar FV, en el año 2014 fue creada una metodología 
específica para la inclusión de módulos solares y sistemas generadores fotovoltaicos en dicho 
registro
111
. La misma fue creada con el objetivo de promover la incorporación de contenido 
local en los sistemas solares FV que podrían ser utilizados para dar respuesta al crecimiento 
del mercado que estaba siendo creado en las licitaciones de energía (ver 0, sobre instrumentos 
de promoción para la generación centralizada). En particular, es posible observar los 
siguientes objetivos perseguidos con la adopción de esa metodología.  
 Establecer los componentes que deberían ser fabricados con capacidades locales para 
poder ser incluidos en el CIF, así como porcentajes específicos a cada uno de esos 
componentes, o a los procesos necesarios para su fabricación.  
 Asignar un Factor de Registro (FC, por las siglas en portugués de Factor de 
Credenciamento) en función de esos porcentajes, el cual definiría el soporte máximo a 
ser otorgado por el BNDES.  
 Promover la incorporación progresiva de contenido local, mediante la actualización 
progresiva del FC y los porcentajes asignados a cada uno de los componentes o 
procesos (ver 0).  
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 Para hacer parte del CFI, los equipos o componentes ofrecidos por los proveedores allí registrados deben 
cumplir ciertos requisitos de contenido local, el cual, salvo excepciones, debe ser de por lo menos el 60%. Ese 
porcentaje es definido siguiendo el Regulamento para o credenciamento de máquinas, equipamentos, sistemas 
industriais e componentes no Credenciamento de Fornecedores Informatizado (CFI) do BNDES (BNDES, [s.d.]) 
111
 La metodología creada por el BNDES se distingue entre las tecnologías del módulo, para referirse a los 
eslabones aguas arriba de la cadena de valor (desde celdas hasta módulos), y los sistemas generadores 
fotovoltaicos, este último para referirse a las tecnologías del BOS. 
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Tabla 4.2 Criterios adoptados en la metodología de registro de módulos y sistemas generadores fotovoltaicos del 





































5% 5% 5% 
Caja de junción  Caja de junción 5% 5% 5% 
Celda 
Deposición y 
definición de las 
celdas 
30% 30% 30% 
Montaje completo + 
frame 
Encapsulamiento 60% 50% 30% 
C2 Componentes eléctricos (cables cc, combiner/string boxes) 10% 10% 10% 
C3 Estructuras metálicas (racks fijos en suelo o en tejado y seguidores) 10% 10% 10% 
C4 Inversor 20% 20% 20% 
Factor de Credenciamiento (FC)*  80% 90% 70% 
* El FC (en español, factor de registro) determina la aplicabilidad de la empresa para acceder al financiamiento 
por parte del BNDES, el mismo es aplicable únicamente a las grandes empresas. Las celdas con sombreado 
corresponden a los elementos obligatorios para poder registrar los componentes en el CIF. 
Fuente: reproducido de (BNDES, 2017a) 
En el caso de los componentes del módulo, en la 0 es posible observar que, al 
momento de la creación de la metodología específica, el gobierno dispuso como condición 
obligatoria la integración de celdas de silicio en la forma de módulos, así como el 
encapsulamiento de las celdas de película delgada (thin-film), otorgándoles a esos procesos el 
60% de contenido local. Esto sugiere una valoración según la cual el gobierno consideró que 
el país ya contaría con las capacidades necesarias para realizar esa integración. De hecho, para 
ese entonces ya se encontraba productiva la empresa DYA Solar, propiedad del grupo 
brasilero Tecnometal (SEBRAE, 2017). Para promover el aumento en los niveles de contenido 
local, el BNDES disminuye progresivamente el porcentaje atribuido a esos procesos, ya que 
ese porcentaje determina el nivel del financiamiento otorgado por el BNDES. De esta forma, 
la empresa debería avanzar hacia otros segmentos para poder incrementar o mantener el 
porcentaje de financiamiento otorgado por el banco.  
De esta forma, la estrategia seguida por el BNDES correspondería a aquella 
sugerida en la literatura de catching-up para países con capacidades científico-tecnológicas 
limitadas que ingresan a una determinada industria en los últimos segmentos de la cadena de 
valor (en este caso, la integración de módulos) con el objetivo de generar las capacidades 
necesarias para, posteriormente, avanzar hacia segmentos con mayor contenido tecnológico. 
Este último objetivo habría sido contemplado mediante la disminución progresiva (en 2020 y 
2023) del porcentaje atribuido a dicha integración. Sin embargo, a partir del 2020 las 
empresas interesadas en acceder al soporte del BNDES podrán hacerlo cumpliendo apenas el 
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requerimiento de la integración de módulos, pero el porcentaje de dicho soporte asociado a 
esa actividad pasará del 60% al 50% y desde el 2023 al 30%. En otras palabras, el BNDES no 
estaría obligando el avance hacia otros componentes de los segmentos aguas arriba de la 
cadena valor (celdas, en particular), pues la integración continuaría siendo el único requisito 
obligatorio dentro de los componentes del módulo, sino promoviendo dicho avance mediante 
la reducción gradual del soporte ofrecido. De hecho, como puede observarse en la 0, el 
porcentaje del Factor de Credenciamiento también disminuye en el año 2023 para, de esta 
forma, mantener el registro de los componentes en el CIF aun después de disminuir el 
porcentaje asignado a la integración de módulos
112
. 
Según información consultada en mayo del 2019, había nueve (09) empresas con 
módulos registrados en el CFI del BNDES (ver 0, abajo)
113
; todas estas correspondientes a las 
empresas referenciadas en la sección de contextualización (DYA Solar, Globo Brasil, 
Flex/Canadian Solar, BYD, Pure Energy, Balfar Solar, Minasol y Sunew), más una empresa 
integradora. Del total de las empresas registradas, solo una reportaba el 100% de contenido 
local, siendo esta la empresa Sunew (una spin-off del Csem), quien fue destacada en esa 
misma sección introductoria por su pionerismo en el desarrollo y comercialización temprana 
de celdas solares orgánicas. El resto de las empresas incluidas en el 0 ofrecían módulos de 
silicio cristalino, reportando el 60% de contenido local (equivalente al montaje de módulos). 
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 El requerimiento para la incorporación de contenido local está restricto apenas a las grandes empresas, pues el 
factor de registro no es aplicable a las pequeñas y medianas empresas, siendo esta una de las principales 
alteraciones realizadas a la metodología en el año 2017. Dicha alteración fue realizada para permitir la inclusión 
de la tecnología solar FV en el Subprograma de Máquinas e Equipos Eficientes del Fondo Clima (ver Cuadro 
4.2), y de esta manera promover el financiamiento de sistemas solares FV para la generación distribuida de 
energía. 
113
 El listado de empresas y componentes registrados en el CFI del BNDES puede ser consultado en: 
https://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Galerias/Convivencia/Credenciamento_de_Equipamento/
conteudo.html, último acceso el 14/06/2019.  
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Balfar  Silicio cristalino/ producción propia 60% Brasil 
BYD  Silicio cristalino/ producción propia 60% China 
CSEM Brasil/ Sunew  OPV (orgánico)/ Producción propia 100% Brasil/Suiza 
Flex 
Silicio cristalino/ Producción tercerizada 
por la empresa Canadian Solar 
60% China 
Globo Brasil  Silicio cristalino/ Producción propia 60% Brasil 
Minasol Eireli Silicio cristalino/ Producción propia 60% Brasil 
Premier Montagens de Produtos 
Eletro Elet. 
Silicio cristalino/ Integrador 60% Brasil 
Pure Energy  Silicio cristalino/ Producción propia 60% Brasil/Italia 
Tecnometal  Silicio cristalino/ Producción propia 60% Brasil 
Fuente: elaboración propia con información obtenida del registro de proveedores del BNDES  
En cuanto al financiamiento concedido en el ámbito de los créditos ofrecidos por 
el BNDES, en el mes de junio de 2017 se aprobó el primer financiamiento de ese banco para 
uno de los emprendimientos con la tecnología solar FV favorecido en las licitaciones de 
energía, por un valor de R$529 millones (equivalentes a US$161 millones
114
), 
correspondientes a cinco plantas solares FV (150 MW de capacidad instalada). El mismo fue 
otorgado a las empresas EDF Energies Nouvelles (Francia) y Canadian Solar (China) 
(BNDES, 2017b). El acceso a los fondos del BNDES por parte de esas empresas fue posible 
ya que los módulos usados por Canadian Solar son fabricados en la planta productiva de esa 
empresa en Brasil. Los mismos se encuentran registrados en el CFI del BNDES, bajo la razón 
social de la empresa Flex (ver 0, arriba), a quien Canadian Solar tercerizó la operación de 
dicha planta en el año 2015.  
Canadian Solar es la empresa con mayor capacidad productiva en el país 
(capacidad productiva anual de 360MW, ver 0 en la sección 4.1 de contextualización). Es 
también la única empresa con emprendimientos aprobados en todas las licitaciones de energía 
realizadas por la EPE, logrando un total de 822 MW de potencia contratada, frente a los 4GW 
asignados en las licitaciones de energía realizadas entre 2014 y 2018 (equivalentes a 
aproximadamente el 21% de toda la potencia contratada en dichas licitaciones). Aun así, esta 
empresa manifestó públicamente las dificultades para aprovechar toda su capacidad 
                                                 
114
 Los valores expresados en dólares fueron el resultado de la conversión de reales a dólares según el valor 
reportado por Banco Central de Brasil para junio de 2017. 
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productiva. Dicha comunicación fue realizada en respuesta a la no inclusión de la tecnología 
solar FV en las licitaciones de energía del año 2016, lo cual habría enviado señales de 
inestabilidad del mercado local hacia la industria recién creada. Esa empresa reportó que en el 
2018 estaba operando con un tercio de su capacidad productiva. En ese mismo año BYD 
también reportó dificultades para aprovechar su capacidad productiva, indicando que durante 
el 2018 fue necesario dar vacaciones colectivas a los 460 empleados de la planta instalada en 
Campinas (SCRIVANO, 2019). 
4.2.1.3. Promotor del proceso de aprendizaje y de mejora en las capacidades 
tecnológicas 
La ausencia de una orientación estratégica para promover la tecnología solar FV 
también se observa al analizar los instrumentos adoptados por el gobierno brasilero para dar 
soporte a la creación de capacidades científicas y tecnológicas. Una de las características 
observadas al analizar dichos instrumentos es la promoción de esa tecnología en el ámbito de 
convocatorias de propósito general u orientadas hacia temas varios. En este sentido, el caso 
brasilero, una vez más, difiere de la experiencia de los países pioneros y retardatarios. En el 
caso de esos países, es posible observar la existencia de agendas de I+D definidas por los 
gobiernos para orientar la realización de actividades científicas y tecnológicas específicas para 
la tecnología solar FV, que establecen objetivos en términos de avances tecnológicos 
esperados para la misma
115
. También es posible observar asignaciones presupuestarias por 
parte de esos países con tendencias crecientes para el financiamiento público de dichas 
actividades, esto último presentado en el 0, a continuación
116
.
                                                 
115
 Las agendas de I+D de países pioneros y retardatarios fueron descritas en el Capítulo Erro! Fonte de 
eferência não encontrada. al analizar el avance tecnológico de la industria solar FV (secciones 2.1.1.1y 2.1.2.2) 
y en el Capítulo 3, al analizar el rol de gobierno de China como promotor del proceso de aprendizaje y mejora de 
capacidades tecnológicas (sección 3.1.2.4). 
116
 La información de inversión pública en I+D para los países pioneros (Alemania, Estados Unidos y Japón) y 
retardatarios (Corea del Sur) corresponde a los montos declarados en los reportes nacionales de la IEA-PVPS, 
los cuales son preparados por expertos de esos países. Al usar esos reportes fue posible compilar información 
comparable de esos países para el periodo comprendido entre los años 2002 y 2014. No fue posible incluir el 
caso de China dado que ese país no incluyó ese tipo de información en los informes presentados a la IEA-PVPS. 
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Gráfico 4.5 Inversión en I+D para solar FV en los países líderes (Alemania, Estados Unidos y Japón) y retardatarios (Corea del Sur) 
 
Fuente: elaboración propia con información contenida en los reportes nacionales preparados para la IEA-PVPS por expertos de Japón (2002-2015), Estados Unidos (2002-







2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Inversión en I+D anual  (millones de dólares)










2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Inversión acumulada (millones de dólares)
179 
 
Al analizar los instrumentos adoptados por el gobierno brasilero, no es posible 
sugerir, ni la existencia de agendas de I+D para la tecnología solar FV, ni la asignación de un 
presupuesto específico para la promoción de actividades de ciencia y tecnología con dicha 
tecnología. Con el objetivo de identificar la existencia de una agenda para la promoción de la 
tecnología solar FV por parte del gobierno brasilero, se consultaron las convocatorias 
realizadas por las principales agencias del país dedicadas a la promoción de actividades de 
ciencia y tecnología, tanto federales como estaduales. En el caso de las agencias federales 




 y la ANEEL
119
. En el caso de 
las agencias estaduales, se consultaron las convocatorias de las denominadas FAPs, por sus 
siglas en portugués de Fundações de Amparo à Pesquisa
120
. Los resultados de esas búsquedas 
constan en el 0, a continuación. 
                                                 
117
 El CNPq (por las siglas en portugués de Consejo Nacional de Desarrollo Científico y Tecnológico) financia 
proyectos de investigación llevados a cabo por instituciones científicas (universidades y laboratorios de 
investigación). La información de las convocatorias llevadas a cabo por esa agencia puede consultarse en el 
siguiente link: http://memoria.cnpq.br/chamadas-publicas, último acceso el 06/09/2019.  
118
 la FINEP financia proyectos ejecutados ya sea por instituciones científicas, por empresas o por alianzas entre 
esos dos tipos de instituciones. La información de las convocatorias llevadas a cabo por esa agencia puede 
consultarse en el siguiente link: http://www.finep.gov.br/chamadas-publicas, último acceso el 06/09/2019. 
119
 Esa agencia exige que las empresas del sector energético vinculadas a la generación, distribución y 
transmisión de energía eléctrica inviertan anualmente un porcentaje de su lucro operacional neto en I+D (Lei No. 
9991/00.). La forma como son invertidos esos recursos es reglamentada y gestionada mediante el programa P&D 
ANEEL (en portugués, Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnológico do Setor de Energía Elétrica). 
Ese programa financia anualmente proyectos para todo el sector eléctrico (temas abiertos) y, adicionalmente, 
realiza convocatorias para temas específicos considerados como estratégicos (en portugués, chamadas 
estratégicas). Como regla general, los proyectos son propuestos por las empresas concesionarias de energía y 
llevados a cabo por instituciones científico-tecnológicas, pudiendo participar otras instituciones públicas o 
privadas. 
120
 La consulta a esas convocatorias fue realizada en los buscadores puestos a disposición en las páginas web de 
agencias. La información relativa a esas agencias, así como a sus páginas web puede ser consultada en la página 
de Conselho Nacional das Fundações Estaduais de Amparo à Pesquisa, disponible en: 
http://confap.org.br/pt/faps/, último acceso el 06/09/2019. 
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Cuadro 4.6 Instrumentos de promoción para actividades de ciencia y tecnología con la tecnología solar FV por 




Objetivo de la convocatoria 
2002 Finep: CT-Energ / 
Inovação 01/2002 
Apoyar proyectos de innovación tecnológica en la cadena productiva del 
sector de energía, incluyendo fuentes renovables, llevados a cabo por 
instituciones de educación superior y/o de investigación interesados en la 
transferencia de sus resultados a empresas existentes o mediante la 
concepción, estructuración y creación de nuevas empresas de base 
tecnológica. 
2006 Finep: CT-Energ -
01/2006 
Apoyar propuestas para el desarrollo e innovación en fuentes de energías 
renovables: eólica y FV. La agenda para solar va desde la adaptación de 
equipamientos a sistemas FV hasta la purificación de silicio en grado solar 
y crecimiento de cristales. 
2010 CNPq: Edital 
MCT/CNPq FNDCT 
Nº 05/2010 
Apoyar proyectos que busquen contribuir significativamente al desarrollo 
científico y tecnológico del país, promoviendo la capacitación de 
laboratorios y la formación de recursos humanos para la I+D y la 
innovación en el área de energías renovables. La línea de solar FV 
contemplaba la producción de silicio en grado solar, la producción de 
obleas, la producción de materiales avanzados (thin film, orgánicos, etc) y 
sistemas de medición para la conexión a red. 
2011 ANEEL: Chamada Nº 
013/2011  
Facilitar la incorporación de la tecnología solar FV en la matriz eléctrica 
brasilera mediante la realización de proyectos demostrativos orientados 
hacia la generación distribuida.  
2013 CNPq: Chamada 
MCTI/CNPq/CT-
Energ Nº 49/2013 
Promover la I+D y la innovación en las tecnologías para la generación de 
energía solar FV, LEDs, fuentes lumínicas innovadoras y para sistemas de 
iluminación de alta eficiencia. La línea de solar FV contemplaba el 
desarrollo de materiales para aplicación en celdas, nuevos conceptos en 
celdas solares, producción de silicio solar y obleas, desarrollo de 
inversores y de bienes de capital para la industria 
2018 CNPq: Chamada 
CNPQ/Equinor 
Energia Ltda. 2018 
Seleccionar propuestas para la formación de recursos humanos mediante 
la concesión de becas de maestría y doctorado para el desarrollo de 
investigaciones en petróleo, gas natural y energías renovables. La línea de 
solar FV consideraba mejoras en las tecnologías existentes y propuestas 
disruptivas (nuevos materiales). 




Promover I+D en sectores estratégicos para el estado de Amazonas. La 
tecnología solar FV fue incluida de forma amplia, junto con otras fuentes 
de producción de energía sustentable (eólica, hidráulica, etc.), como parte 
del área prioritaria relacionada con servicios ambientales y de energías 
renovables. 
Fuente: elaboración propia con información contenida en las convocatorias referenciadas en el cuadro. 
En el 0 es posible observar que en el periodo comprendido entre los años 2000 y 
2018 la tecnología solar FV fue incluida en dos convocatorias de la FINEP (2002 y 2006), tres 
convocatorias del CNPq (2010, 2013 y 2018), una convocatoria de la ANEEL (2011) y una 
convocatoria de la FAPEAM (por las siglas en portugués de Fundação de Amparo à Pesquisa 
do Estado do Amazonas). Sin embargo, al analizar dichas convocatorias se observa que la 
inclusión de la tecnología solar FV en las mismas ha ocurrido junto con otras áreas y 
tecnologías de interés, no de forma preferencial
121
. Asimismo, dichas convocatorias han 
                                                 
121
 Salvo en el caso del llamado estratégico de la ANEEL del año 2011. No obstante, ese llamado se restringió a 
la integración de la tecnología solar FV a la red eléctrica. 
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estado dirigidas a todos los componentes de la cadena de valor (incluyendo componentes del 
BOS), así como a todas las generaciones de tecnologías (primera, segunda y tercera 
generación). Incluso en el caso de la llamada específica de la ANEEL, el énfasis se encontraba 
en la promoción de proyectos demostrativos para la inserción de la tecnología solar FV a la 
red eléctrica y no a la mejora de las tecnologías relativas a las celdas y módulos. 
Considerando el carácter amplio de esas convocatorias, se analizaron los 
proyectos por éstas financiados que estuvieran relacionados específicamente a los 
componentes del módulo (esto es, materiales, celdas, módulos). El resultado de ese análisis es 
incluido en el 0
122
. En el mismo se especifica la cantidad de proyectos financiados en el marco 
de dichas convocatorias cuyos resultados estaban disponibles públicamente, así como las 
tecnologías a las cuales estuvieron dirigidos y los valores contratados. Los mismos 
comenzaron ejecución en el periodo comprendido entre los años 2002 y 2013. En este último 
caso es posible observar que el total del financiamiento otorgado en convocatorias específicas 
para la tecnología solar FV fue de aproximadamente US$6 millones de dólares, lo cual no 
alcanza a representar el 1% de los valores destinados por países líderes y retardatarios durante 
el mismo periodo (ver 0). 
                                                 
122
 En el APENDICE IVse incluye información de los proyectos financiados en el ámbito de esas convocatorias 
(títulos e instituciones ejecutoras). 
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Cuadro 4.7 Proyectos de I+D relativos a las tecnologías de los módulos solares FV financiados en el ámbito de 




Proyectos y tecnologías financiadas Valor contratado* 
Finep: CT-Energ / 
Inovação 01/2002 
 2 proyectos con tecnologías de tercera generación 
(orgánicas y sensibilizadas con colorantes). 
R$807 mil, 
(equivalentes a 




 1 proyectos con tecnologías de primera generación (silicio 
cristalino); 
 2 proyectos con tecnologías de tercera generación 
(sensibilizadas con colorantes y nanoestructuradas). 
R$1.9 millones, 
(equivalentes a 





 4 proyectos con tecnologías de primera generación (silicio 
cristalino); 
 4 proyecto con tecnologías de segunda generación (CdTe); 
 19 proyectos con tecnologías de tercera generación 








Energ Nº 49/2013 
9 proyectos: 
 2 proyecto con tecnologías de primera generación (silicio 
cristalino); 
 1 proyecto con tecnologías de segunda generación (CdTe); 
 6 proyectos con tecnologías de tercera generación 




aprox. US$630 mil)  
Fuente: elaboración propia con información contenida en el buscador de informes finales puesto a disposición 
por el Ministerio de Ciencia, Tecnología, Innovación y Comunicaciones brasilero
123
. 
* Los valores expresados en dólares fueron el resultado de la conversión de reales a dólares según el valor 
reportado por Banco Central de Brasil en diciembre del año correspondiente a cada convocatoria. 
No obstante, esto no quiere decir que la inversión pública para la realización de 
actividades a I+D relacionadas a la tecnología solar FV se haya restringido a estas 
convocatorias. Por el contrario, al analizar los proyectos financiados por esas mismas 
agencias en el ámbito de convocatorias de propósito general, o abiertas a temas diversos
124
, se 
encontraron 37 proyectos financiados por el CNPQ actualmente en ejecución, así como 11 
proyectos financiados por la Finep, 24 por la ANEEL y 96 proyectos y becas concedidas por 
la Fapesp
125
 (por las siglas en portugués de Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de 
São Paulo) – ver 0.  
                                                 
123
 Dicho buscador se encuentra disponible en el siguiente link: 
http://sigcti.mctic.gov.br/fundos/rel/ctl/ctl.php?act=demanda.detalhes&idd=945, último acceso el 06/10/2018  
124
 En el APENDICE IIse incluye información de los proyectos financiados en el ámbito de esas convocatorias 
(títulos e instituciones ejecutoras). 
125
 La información sobre los diferentes auxilios concedidos por la Fapesp puede consultarse en: 
https://bv.fapesp.br/pt/pesquisa/, último acceso el 6/10/2019.  
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Cuadro 4.8 Proyectos de I+D relativos a las tecnologías de los módulos solares FV financiados en el ámbito de 
convocatorias de propósito general realizadas por el gobierno brasilero (1996-2019) 
Agencia 
  
Proyectos y tecnologías financiadas 
Valor 
contratado* 
Finep (2004-2010) 11 proyectos: 
 8 primera generación (silicio cristalino); 
 3 proyectos con tecnologías de tercera generación (orgánicas, 




millones)   
CNPq (2017-2019) 37 proyectos: 
 2 proyectos con tecnologías de primera generación (silicio 
cristalino); 
 35 proyectos con tecnologías de tercera generación (orgánicas, 




ANEEL (2000-2018) 24 proyectos: 
 17 proyectos con tecnologías de primera generación (silicio 
cristalino); 
 1 proyecto con tecnologías de segunda generación; 
 6 proyectos con tecnologías de tercera generación (orgánicas y 
sensibilizadas con colorantes). 




Fapesp (1996-2019) 95 proyectos (incluye becas): 
 11 proyectos con tecnologías de primera generación (silicio 
cristalino); 
 7 proyectos con tecnologías de segunda generación 
 77 proyectos con tecnologías de tercera generación (orgánicas, 




Fuente: elaboración propia con información contenida en el buscador de informes finales puesto a disposición 
por el Ministerio de Ciencia, Tecnología, Innovación y Comunicaciones brasilero (para el caso de convocatorias 
del CNPq y Finep)
126
, en la planilla de contratación de proyectos puesta a disposición por la ANEEL
127
 y en el 
buscador de proyectos de la Fapesp
128
 
* Los valores expresados en dólares fueron el resultado de la conversión de reales a dólares según el valor 
reportado por Banco Central de Brasil en diciembre del año correspondiente a cada convocatoria. 
Cabe aclarar que la información contenida en el 0 no debe considerarse como 
comprendiendo la totalidad de los proyectos financiados por estas instituciones, dada la 
existencia de algunas restricciones para el acceso a ese tipo de información. En primer lugar, 
la información incluida en el 0 es el resultado de búsquedas realizadas en las planillas o 
herramientas de búsqueda disponibles en los sitios web de las agencias referenciadas usando 
palabras claves tales como: solar, solar FV, células solares, células FV, fotovoltaica, o 
fotovoltaico. Esto implica que es posible que existan proyectos adicionales que no hayan sido 
considerados en dicho cuadro por no incluir estos términos en sus títulos o descripción. 
Segundo, no todas las agencias tienen información disponible para el mismo periodo. En el 
                                                 
126
 Dicho buscador se encuentra disponible en el siguiente link: 
http://sigcti.mctic.gov.br/fundos/rel/ctl/ctl.php?act=demanda.detalhes&idd=945, último acceso el 06/10/2018  
127
 La información sobre los proyectos financiados por la ANEEL puede consultarse en el siguiente link: 
http://www.aneel.gov.br/programa-de-p-d, último acceso el 14/06/2019. 
128
 La información sobre los diferentes auxilios concedidos por la Fapesp puede consultarse en: 
https://bv.fapesp.br/pt/pesquisa/, último acceso el 6/10/2019.  
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caso del CNPq, por ejemplo, el buscador de proyectos incluye únicamente aquellos que se 
encuentran vigentes, por lo que no fue posible rastrear proyectos ya finalizados adicionales a 
aquellos incluidos en el 0. Y tercero, en el caso de las FAPs, la Fapesp es la única agencia que 
ofrece herramientas de búsqueda para la consulta pública de los proyectos por ésta financiado. 
Por lo mismo, es posible que existan proyectos financiados por las demás agencias FAPs que 
hayan quedado fuera de las búsquedas realizadas. 
Aun considerando estas restricciones, el principal objetivo perseguido al presentar 
esta información es evidenciar la existencia de recursos públicos que han sido movilizados 
para el financiamiento de actividades de I+D, pero sin una orientación específica por parte del 
gobierno brasilero. Este comportamiento sugiere que las diferentes iniciativas observadas a 
nivel nacional son el resultado de intereses puntuales de la comunidad académica, quienes 
formulan sus proyectos en función de sus capacidades y trayectoria, y buscan financiamiento 
a través de los diferentes instrumentos puestos a disposición en el ámbito de convocatorias de 
propósito general u orientadas hacia temas que permiten el financiamiento de sus proyectos. 
Un ejemplo de esto último puede observarse en uno de los proyectos asociados al desarrollo 
de celdas solares FV sensibilizadas por colorantes, el cual fue financiado en el ámbito de una 
acción transversal de la Finep para nanotecnología (Ação Transversal Nanotecnologia 
05/2009). 
En otras palabras, el análisis de las temáticas abordadas en las diferentes 
convocatorias de las agencias nacionales no permite sugerir la existencia de una estrategia por 
parte del gobierno brasilero, que oriente las actividades de la comunidad académica en 
función de valoraciones tales como el grado de madurez de las tecnologías, o las 
oportunidades asociadas al mismo.  
En el caso de las tecnologías maduras, los proyectos con esas tecnologías 
(particularmente el silicio cristalino) fueron financiados principalmente con recursos del 
programa de I+D de la ANEEL. Sin embargo, dicha orientación no fue el resultado de 
convocatorias estratégicas de esa institución
129
. Los 24 proyectos incluidos en el 0 
corresponden a presentaciones espontáneas de las empresas del sector energético, quienes 
están obligadas, por Ley, a realizar inversiones en I+D en función de sus ingresos netos. En el 
                                                 
129
 Cabe recordar que la única llamada estratégica realizada por la ANEEL estuvo orientada hacia la integración 
de la tecnología solar FV a las redes de distribución. Por lo mismo, en el ámbito de dicha convocatoria no fue 
financiado ningún proyecto relativo al desarrollo de los componentes asociados a los módulos solares.  
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ámbito de ese programa también ocurrió la mayor inversión en I+D, con valores equivalentes 
a cerca de US$62 millones invertidos en un periodo de 18 años. Una vez más, estos valores no 
presentan la escala observada a nivel internacional, no solo al compararlos con la inversión 
pública de países pioneros y retardatarios (0), sino también con la inversión en I+D realizado 
por empresas de esos países. Sunpower (Estados Unidos), por ejemplo, reportó inversiones en 
I+D cercanas a los US$48 millones de dólares en un periodo de 10 años (2006-2015). En el 
caso de China, nueve de las principales empresas de ese país reportaron una inversión en I+D 
conjunta en el orden de los US$16.7 millones solo para el año 2015 (BALL et al., 2017).  
En el caso de los nuevos conceptos, los proyectos con las tecnologías de tercera 
generación fueron financiados principalmente por el CNPq y la Fapesp. No obstante, el 
financiamiento de esas instituciones está dirigido principalmente a universidades e 
instituciones de ciencia y tecnología, por lo que dicha orientación puede ser el resultado de los 
intereses de esa comunidad en función de las tendencias de sus pares a nivel internacional 
(VELHO, 2005). 
4.2.2. Ventana de oportunidad tecnológica 
Uno de los hallazgos del Capítulo 3 fue la relevancia otorgada a la ventana de 
oportunidad institucional al analizar el ciclo más reciente de catching-up. Esa ventana, 
instrumentalizada a partir de los diversos roles desempeñados por el gobierno de China, fue 
reconocida como necesaria para el aprovechamiento de la apertura de las ventanas de 
oportunidad de demanda y tecnológica en aquel país. Esa relación de dependencia fue 
considerada para analizar la ventana de oportunidad de demanda en el caso brasilero y aplica 
también al análisis de la ventana de oportunidad tecnológica que será realizado en las 
próximas secciones. 
Con el análisis de la ventana de oportunidad tecnológica se buscará mostrar que 
las limitaciones ya señaladas al rol del gobierno brasilero como promotor del proceso de 
aprendizaje y mejora de las capacidades tecnológicas se ven reflejadas en los resultados 
asociados a la producción científico-tecnológica del país y su aplicación al sector productivo. 
Cabe recordar que, en la construcción teórica de la ventana de oportunidad 
tecnológica propuesta por Lee & Malerba (2017), el énfasis para el análisis de esa ventana se 
encontró en el Modo 2 de catching-up (nuevos conceptos tecnológicos). Para esos autores, las 
innovaciones que tendrían el potencial para abrir una ventana de oportunidad serían aquellas 
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capaces de destruir las capacidades de los incumbentes (innovaciones radicales). No obstante, 
otro de los hallazgos del Capítulo 3 fue el reconocimiento de que las innovaciones 
incrementales y de proceso incorporadas a la tecnología solar FV por parte de China actuaron 
como una ventana de oportunidad tecnológica, aun tratándose de una tecnología en una etapa 
más avanzada del ciclo de vida del producto. Ese hallazgo sugiere que también es posible 
considerar la aplicación del concepto de ventana de oportunidad tecnológica al Modo 1 de 
catching-up (tecnologías maduras).  
Considerando lo anterior, el análisis de la ventana de oportunidad tecnológica será 
realizado en función de los dos tipos de catching-up: Modo 1 (tecnologías maduras; primera y 
segunda generación de tecnologías para la fabricación de celdas solares FV) y Modo 2 
(nuevos conceptos tecnológicos, tercera generación). En los dos casos se buscará mostrar que 
tanto la orientación de las actividades de I+D realizadas por las instituciones brasileras, como 
sus resultados, no pueden ser relacionados a una estrategia de catching-up acorde a los 
requerimientos sugeridos por la literatura para cada una de las etapas del ciclo de vida que 
dichas tecnologías estarían atravesando. 
4.2.2.1. Tecnologías maduras (Modo 1 de catching-up): primera y segunda generación 
Siguiendo los postulados del ciclo de vida del producto que han servido de 
inspiración a lo largo de esta tesis, las innovaciones que caracterizan a industrias atravesando 
las etapas más maduras son principalmente del tipo incremental e introducidas por las 
empresas involucradas en el proceso productivo. Esto se observó al analizar el caso de la 
industria solar FV de China en el Capítulo 3, en el cual se demostró la relación existente entre 
esfuerzos en innovación y la entrada y permanencia de las empresas de ese país en la 
industria, incluso tratándose del diseño dominante (silicio cristalino, ver sección 3.1.3). Esas 
empresas contaron con el soporte del gobierno chino, el cual implementó diversos 
instrumentos específicos y direccionados a la tecnología solar FV para favorecer el proceso de 
incorporación de mejoras a la tecnología. (ver sección 3.1.2.3, 0, y sección 3.1.2.4, 0). 
Ninguna de esas características se observa al analizar la experiencia brasilera con 
las tecnologías maduras (principalmente silicio cristalino
130
). En el caso brasilero se sugiere 
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 El país no cuenta con capacidad productiva asociada a las tecnologías de segunda generación y, al analizar los 
proyectos financiados en el ámbito de convocatorias nacionales se observa que solo el 3% corresponde ese tipo 
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que no es posible considerar que haya esfuerzos tecnológicos y soporte por parte del gobierno 
local para el aprovechamiento o apertura de una ventana de oportunidad tecnológica en 
función de las principales características observadas al analizar la experiencia nacional: (i) la 
falta de una orientación estratégica a las actividades de I+D llevadas a cabo por la comunidad 
científica, ya sea por parte del gobierno o de la industria nacional; y (ii) la diferencia 
cuantitativa (brecha) existente en las inversiones en I+D reportadas entre Brasil y los países 
pioneros y retardatarios líderes en la industria, así como en los resultados asociados a ese tipo 
de inversiones. En lo que resta de esta sección se presentarán algunas evidencias que sirven 
para justificar estas afirmaciones. 
i. La falta de una orientación a las actividades de ciencia y tecnología realizadas por la 
comunidad científica, ya sea por parte del gobierno o de la industria, no permiten 
considerar el aprovechamiento o apertura de una ventana de oportunidad tecnológica 
asociada a las tecnologías maduras. 
Al analizar los proyectos llevados a cabo por las instituciones de ciencia y 
tecnología nacionales relativos a las tecnologías de primera y segunda generación (ver sección 
4.2.1.3, 0 y 0), se observó que las temáticas propuestas en esos proyectos han seguido las 
tendencias observadas a nivel internacional. En el caso del silicio cristalino, a comienzos de la 
década de los años 2000 existían iniciativas de la comunidad académica orientadas hacia el 
desarrollo experimental de tecnologías para la producción de celdas solares FV de bajo costo, 
o para la implementación de plantas pilotos para la producción de módulos solares FV con 
tecnología local. En la década del 2010 empezaron a observarse iniciativas tendientes a la 
purificación del silicio en grado solar y, desde mediados de esa misma década, proyectos que 




Este comportamiento podría sugerir que la comunidad académica habría ejercido 
el rol propuesto por autores tales como Albuquerque (2001) para acompañar procesos de 
catching-up. De acuerdo con este autor, el seguimiento de las tendencias tecnológicas es uno 
de los roles desempeñados por la comunidad científica en países involucrados en ese tipo de 
procesos. No obstante, siguiendo los resultados de la sección anterior, en el caso brasilero ese 
                                                                                                                                                        
 
de tecnologías. La información de los proyectos financiados por las agencias nacionales es incluida en el 
APENDICE II. 
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 La información de esos proyectos es incluida en el APENDICE II.  
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rol de seguimiento no ocurrió en respuesta a una agenda colocada por las agencias nacionales 
que promueven actividades de ciencia y tecnología (ver sección 4.2.1.3). Tampoco es posible 
sugerir que ese rol haya sido desempeñado para resolver demandas del sector productivo u 
orientar las decisiones estratégicas a ser tomadas por las empresas de la industria. Incluso en 
los casos en los cuales se propició la interacción entre la esfera académica y productiva, la 
promoción no consideró el alcance de escalas necesarias para llevar los conocimientos 
generados en esos proyectos al sector productivo.  
En el caso de las iniciativas para la fabricación de celdas y módulos con 
tecnología nacional, en el periodo comprendido entre los años 2000 y 2004 fueron financiados 
por la ANEEL y la FINEP cinco proyectos que buscaban ese tipo de resultados, por un valor 
total conjunto cercano a los R$12 millones de reales (equivalentes a aprox. US$ 4.5 
millones
132
). Para el momento en que esas inversiones fueron realizadas estaba comenzando el 
proceso de catching-up por parte de la industria de China. No obstante, en el caso brasilero no 
se observó ni la escala del financiamiento público, ni el nivel de involucramiento de los 
emprendedores locales, factores que caracterizaron el caso Chino durante ese mismo periodo 
(ver sección, 3.1.2.1, 0 con los casos de Yingli Green, Suntech y LDK).  
Otro ejemplo de esto lo constituye la promoción realizada a proyectos orientados 
hacia la purificación del silicio en grado solar. Esos proyectos comenzaron a contar con 
financiamiento en la década del 2010 por parte del CNPq (2010), la FINEP (2010) y la 
ANEEL (2012), para luego ser favorecidos en el ámbito del programa BNDES Funtec con el 
objetivo de ser transferidos al sector productivo (2013). Sin embargo, al intentar avanzar hacia 
la implementación de proyectos en escala piloto, los mismos fueron abandonados dada la baja 
competitividad que dicha escala representaría ante las economías de escala que comenzaron a 
ser reportadas por la industria China y la consecuente caída en los precios del polisilicio (ver 
sección 4.2.1.2).  
Esa falta de orientación a las actividades de la comunidad académica, ya sea por 
parte del gobierno o de la industria local, se observa también al analizar los grupos de 
investigación del país. En ese sentido, fue realizada una búsqueda en el directorio de grupos 
del CNPq con el objetivo de identificar la orientación de las actividades realizadas por los 
grupos nacionales cuyas líneas de investigación incluyesen a la tecnología solar FV, 
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 Los valores expresados en dólares fueron el resultado de la conversión de reales a dólares según el valor 
reportado por Banco Central de Brasil en diciembre del año correspondiente a cada proyecto. 
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obteniendo como resultado un total de 63 grupos
133
. Los principales resultados de esa 
búsqueda son incluidos en el 0, a continuación, e informaciones adicionales sobre cada grupo 
pueden ser consultadas en el APENDICE V. 
Cuadro 4.9 Orientación de los grupos de investigación registrados en el directorio del CNPq 
Orientación Áreas de conocimiento 
Cantidad por década 
de creación 
Tecnologías relativas a los componentes del BOS, 
a la aplicación de la tecnología (por ejemplo, 
integración de la tecnología solar FV a las redes 
de distribución) o al desarrollo de software para 
dimensionamiento y simulaciones. 
 Ingenierías (eléctrica y 
mecánica) 
13 grupos: 
 1, 1970s; 
 5, 2000s 
 7, 2010s 
Inclusión de la tecnología solar FV de forma 
genérica. Por ejemplo, energía solar FV y energía 
eólica; o mapeamiento/aprovechamiento del 
potencial solar. 
 Ingenierías (eléctrica, 
mecánica y de energía) 
23 grupos: 
 2, 1990s 
 4, 2000s 
 17, 2010s 
Líneas de investigación relacionadas a materiales 
aplicados a las celdas solares FV, abarcando 
diferentes generaciones de tecnologías o sin 
especificar el tipo de material investigado. Por 
ejemplo, desarrollo y caracterización de 
materiales fotovoltaicos 
 Ciencias exactas y de la 
tierra (física) 
 Ingeniería (química) 
7 grupos: 
 3, 2000s 
 4, 2010s 
Líneas de investigación relativas a las tecnologías 
de tercera generación. Por ejemplo, 
caracterización de dispositivos fotovoltaicos 
orgánicos o desarrollo de celdas solares 
poliméricas 
 Ciencias exactas y de la 
tierra (física y química) 
 Ingeniería (eléctrica, 
mecánica, materiales y 
metalúrgica) 
19 grupos: 
 1, 1980s 
 1, 1990s 
 7, 2000s 
 10, 2010s 
Líneas de investigación relativas a las tecnologías 
de primera generación. Por ejemplo, celdas 
solares de silicio 
 Ingenieras (eléctrica) 1 grupo: 
 1, 1990s 
Fuente: elaboración propia 
Como puede observarse en el 0, más del 68% de los grupos corresponden a 
temáticas generales que podrían incluir a las tecnologías de primera y segunda generación, ya 
sea para su desarrollo o aplicación, demostrando una vez más el carácter abierto de la agenda 
de I+D nacional. Solo uno de esos proyectos contaba con líneas específicas para las 
tecnologías de primera generación (silicio cristalino)
 134
, existente desde el año 1997. Ese 
grupo corresponde al Núcleo de Tecnología en Energia Solar (NT-Solar), el cual pertenece a 
la Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul, siendo esta una de las 
universidades con la mayor cantidad de proyectos financiados para las tecnologías de primera 
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El CNPq coloca a disposición una plataforma para la búsqueda de los grupos de investigación registrados en 
esa institución, disponible en el siguiente link: http://dgp.cnpq.br/dgp/faces/consulta/consulta_parametrizada.jsf, 
último acceso el 13/06/2019. Las búsquedas se restringieron a grupos activos que incluyesen los siguientes 
términos en el nombre del grupo o en las líneas de investigación: solar FV, fotovoltaica, fotovoltaico, célula 
solar o silicio solar. 
134
 Las características del resto de los grupos de investigación serán discutidas en la siguiente sección, al tratar 
sobre las tecnologías de tercera generación. 
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generación: 10 de los 38 proyectos financiados con recursos de agencias nacionales (FINEP y 
ANEEL) contaron con esa universidad como unidad ejecutora. Ese grupo reporta cooperación 
con dos actores del sector productivo, Centrales Elétricas do Sul do Brasil e Itaipu 
Binacional. No obstante, ninguno de esos dos actores está involucrado en la producción de las 
tecnologías relativas al polisilicio, celdas o módulos solares FV. 
ii. La brecha existente en las inversiones en I+D reportadas entre Brasil y los países 
pioneros y retardatarios líderes en la industria, así como en los resultados asociados a 
ese tipo de inversiones, no permiten considerar la apertura o aprovechamiento de una 
ventana de oportunidad tecnológica. 
En secciones anteriores se presentaron cifras que evidencian la brecha existente 
entre las inversiones públicas y privadas en I+D reportadas por Brasil y aquellas que surgen al 
analizar la experiencia de países pioneros y retardatarios líderes en la industria. En el caso de 
la inversión pública, en la sección 4.2.1.3 se mostró que las cifras observadas en el caso 
brasilero no alcanzan a ser el 1% de la inversión reportada por esos otros países. En el caso de 
la inversión privada, en la sección 4.2.1.2, se argumentó que los resultados de las iniciativas 
que han intentado imponer inversiones mínimas en I+D al sector privado han dado como 
resultado cifras que nuevamente están alejadas de la experiencia internacional. Por ejemplo, 
en el ámbito programa PADIS empresas como BYD invertirían en Brasil en un periodo de 
cinco años una cifra equivalente a aquella que la misma empresa tuvo que invertir solo en el 
año 2013 en su país de origen (China), en respuesta a la imposición de ese mismo tipo de 
condiciones (US$1.5 millones).  
Como consecuencia, esa brecha también se observa al analizar la producción en 
ciencia y tecnología brasilera, considerando para esto la producción de patentes y artículos 
científicos producidos en el país
135
. Esa brecha gana importancia al considerar las 
particularidades de la tecnología solar FV pues, reforzando los hallazgos del Capítulo 3, se 
observó que, incluso tratándose de tecnologías maduras, existía una relación entre esfuerzos 
de innovación (usando a las patentes como proxy) y la permanencia de empresas en la 
industria (ver sección 3.1.3). 
Considerando lo anterior, fueron realizadas búsquedas en la base de datos Orbit® 
siguiendo los mismos criterios aplicados para la búsqueda de esa producción por parte de los 
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 En los dos casos se siguió la misma metodología aplicada en la sección 2.2.2, al analizar el avance 




países pioneros y retardatarios. Sin embargo, no se encontraron resultados de patentes 
relativas a las tecnologías de primera y segunda generación cuyas solicitudes hubiesen 
incluido a Brasil como su país de prioridad. También se realizaron búsquedas específicas para 
las empresas con capacidad productiva en el país con esas generaciones de tecnología 
(limitada a las tecnologías de silicio cristalino), obteniendo el mismo resultado
136
. A juzgar 
por esos resultados, y si la permanencia de empresas en la industria está asociada a los 
esfuerzos de innovación, las empresas nacionales no estarían preparadas para competir 
tecnológicamente con los líderes industriales. 
No obstante, podría argumentarse que, siguiendo la experiencia internacional, el 
país podría encontrarse en un momento anterior, no contado aún con ese tipo de resultados, 
pero preparándose para tanto. En ese sentido, al analizar la experiencia internacional se 
observó que existía un esfuerzo de investigación previo a la solicitud de patentes, reflejado en 
una actividad mayor en la publicación de artículos que precedía dichas solicitudes (ver 
secciones 2.1.2.2 y 3.1.3). Sin embargo, los resultados de las búsquedas de artículos para el 
caso brasilero con las tecnologías de primera y segunda generación también muestran que la 
producción brasilera no es competitiva con aquella observada en la experiencia internacional 
(ver 04.6, a continuación). 
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 Cabe mencionar que los resultados de las búsquedas de patentes son dependientes de la estrategia diseñada 
para realizarlas. Por lo mismo, es posible que existan patentes asociadas a las tecnologías de primera y segunda 
generación producidas por instituciones o empresas nacionales que no hayan aparecido en los resultados al no 
cumplir las condiciones colocadas en la ecuación usada para realizar las búsquedas (ver APENDICE III). No 
obstante, el no obtener ningún resultado usando la misma ecuación aplicada a los países pioneros y retardatarios 
permite mostrar la existencia de la brecha en este tipo de producción. 
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Gráfico 4.6 Publicación de artículos científicos en Brasil y países líderes (Alemania, Estados Unidos y Japón) y 
retardatarios (China) para las tecnologías de primera y segunda generación para la fabricación de celdas solares 
FV (1970-2017) 
 
Fuente: elaboración propia con datos obtenidos en la base de datos Scopus® 
Es importante destacar que lo anterior no significa que el país no cuente con 
capacidades científico-tecnológicas para producir conocimiento asociado a esas generaciones 
de tecnologías, pues se observan iniciativas puntuales reflejadas en la existencia de proyectos 
de investigación llevados a cabo por instituciones de ciencia y tecnología locales dirigidas a 
esas dos generaciones, así como en las publicaciones realizadas por la comunidad científica 
local en revistas de impacto internacional
137
. No obstante, lo que se busca reforzar aquí es que 
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 La base de datos Scopus®, donde fueron realizadas las búsquedas de artículos, es una base de datos que 
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las actividades de ciencia y tecnología realizadas en Brasil no cuentan con una escala con 
posibilidades de acercarse a aquella observada en la experiencia internacional. Esa misma 
experiencia ha demostrado que la escala es un aspecto determinante para la apertura de una 
ventana de oportunidad de este tipo. 
4.2.2.2. Nuevos conceptos tecnológicos (Modo 2 de catching-up): tercera generación 
Contrario al caso de las tecnologías maduras, la literatura del ciclo de vida del 
producto propone que las innovaciones características en industrias con nuevos conceptos 
serían principalmente de producto. En este caso se trata de las innovaciones consideradas por 
Lee & Malerba (2017) al analizar ventanas de oportunidad tecnológicas. Cabe recordar que 
estos autores consideran que las innovaciones capaces de desencadenar nuevos ciclos de 
catching-up son aquellas que tienen el potencial para destruir las capacidades de los 
incumbentes. Sin embargo, en el caso de los nuevos conceptos aplicados a la tecnología solar 
FV, se observa que los incumbentes (tanto países pioneros como retardatarios) ya se 
encuentran en la búsqueda de esas alternativas tecnológicas. Esos países también han 
reconocido que para mantenerse o recuperar las posiciones de liderazgo en la industria deben 
avanzar en la búsqueda de innovaciones con el potencial de superar las prestaciones de las 
tecnologías dominantes y que, para esto, es necesario contar con niveles avanzados en 
términos de capacidades científico-tecnológicas. En consecuencia, tanto pioneros como 
retardatarios han diversificado sus agendas de I+D, destinando recursos específicos para el 
financiamiento de nuevos conceptos tecnológicos.  
En el Capítulo 2 también se presentaron algunas evidencias para ilustrar que esa 
diversificación fue seguida por la intensificación de los avances tecnológicos con las 
tecnologías de tercera generación (ver gráfico de evolución de eficiencias de laboratorio para 
las celdas solares FV, 0), así como en la publicación de artículos científicos (0) y en la 
solicitud de patentes con esas tecnologías (0). Es decir, los conocimientos generados por la 
comunidad científica de esos países estuvieron orientados por consideraciones estratégicas de 
sus respectivos gobiernos. 
En Brasil también se observa esa diversificación, habiendo ya señalado en las 
secciones anteriores la existencia de proyectos y grupos de investigación trabajando con las 
tecnologías de tercera generación. También se mostró que existen iniciativas pioneras por 
parte de empresas que están avanzando en la comercialización temprana de ese tipo de 
tecnologías, específicamente con las celdas orgánicas (esto es, Sunew y FlexSolar). Sin 
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embargo, nuevamente, prima la ausencia de un direccionamiento a las acciones de la 
comunidad científica por parte del gobierno y la industria local, así como niveles de soporte 
inferiores a aquellos observados en la experiencia internacional. Al igual que en la sección 
precedente, en lo que resta de esta sección serán presentadas algunas de las evidencias que 
dan soporte a esas afirmaciones.  
i. La falta de orientación a las actividades de ciencia y tecnología realizadas por la 
comunidad científica, ya sea por parte del gobierno o de la industria, no permiten 
considerar el aprovechamiento o apertura de una ventana de oportunidad tecnológica 
asociada a las tecnologías de tercera generación. 
Existe en Brasil una tendencia hacia la investigación con tecnologías de tercera 
generación: el 78% de los proyectos financiados por las agencias nacionales corresponden a 
ese tipo de tecnologías (ver sección 4.2.1.3) y 19 de los 63 grupos de investigación brasileros 
contaban con líneas específicas para las tecnologías de tercera generación, frente a un único 
grupo dedicado las otras dos generaciones (ver 0). 
Sin embargo, como ya ha sido argumentado, esa tendencia no ha sido el resultado 
de un direccionamiento por parte del gobierno, considerando la inexistencia de una agenda de 
I+D asociada a la tecnología solar FV en el país (ver sección 4.2.1.3), o por la industria. Por lo 
tanto, al igual que en el caso de las tecnologías maduras, se sugiere que la agenda de I+D 
seguida por la comunidad científica brasilera asociada a las tecnologías de tercera generación 
ha sido determinada en función de las agendas de I+D de los países pioneros y retardatarios. 
En otras palabras, mientras que en el caso de esos países la intensificación de resultados con 
tecnologías de tercera generación obedeció a cambios en las agendas de I+D de los 
respectivos gobiernos, observadas hacia mediados de la década de los años 2000, en el caso 
de la comunidad brasilera dicha intensificación ocurrió en consecuencia del cambio en las 
agendas de la comunidad científica internacional. De esta forma, se observa que el 96% de los 
proyectos con tecnologías de tercera generación considerados en la sección 4.2.1.3 
comenzaron su ejecución entre los años 2006 y 2019, coincidente con la intensificación de 
esas actividades en la experiencia internacional. Asimismo, el 73% de los grupos de 
investigación con ese tipo de tecnologías fue creado entre los años 2006 y 2019 (ver 0).  
La falta de una orientación a esas actividades por parte de la industria es visible al 
analizar tanto los proyectos de I+D como el tipo de colaboración reportado por los grupos de 
investigación brasileros. En el caso de los proyectos, de los 143 proyectos de I+D financiados 
con recursos públicos, solo en tres de ellos es posible observar la participación de empresas 
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cuyo perfil sugiere una posible apropiación de conocimientos para la producción de ese tipo 
de tecnologías
138
: Natucel (liquidada), nChemi y Csem (centro que originó la empresa 
Sunew). En el caso de los grupos de investigación, solo uno de ellos reporta actividad con 
posibles adoptantes, siendo este adoptante el Csem. En ese caso también se reporta la 
colaboración con la empresa Petrobrás, la cual, a su vez, ha demostrado interés reciente por 
participar en actividades de I+D con tecnologías de tercera generación. En el año 2019 esa 
empresa firmó un acuerdo de I+D con el Csem con el objetivo de avanzar en el desarrollo de 
ese tipo de celdas (SUNEW, 2019a). Petrobrás también participa en uno de los proyectos de la 
empresa Sunew, proyecto que ha sido reconocido como siendo pionero en la aplicación de las 
celdas orgánicas en grandes predios. En este último caso se trata de la instalación de celdas 
orgánicas en la fachada de uno de los edificios de la empresa petrolera (SUNEW, 2019). 
ii. La brecha existente en las inversiones en I+D reportadas por Brasil y los países 
pioneros y retardatarios líderes en la industria, así como en los resultados asociados a 
ese tipo de inversiones, no permiten considerar la apertura o aprovechamiento de una 
ventana de oportunidad tecnológica con las tecnologías de tercera generación.  
Continuando con la tendencia observada en el caso brasilero hacia las tecnologías 
de tercera generación, los resultados en términos de patentes y artículos científicos del país 
también son mayores con ese tipo de tecnologías que con los conceptos más maduros 
(primera y segunda generación). 
En el caso de las patentes, fueron encontradas tres solicitudes para las tecnologías 
de tercera generación, dos de titularidad de Universidades públicas (Universidade Estadual de 
Campinas (UNICAMP)
139
 y Universidade Federal de Alagoas)
140
 y una de la empresa 
Natucel
141
. En el caso de los artículos, en el año 2017 las publicaciones con tecnologías de 
tercera generación correspondieron a más del 70% de la totalidad de dicha producción con 
todas las generaciones de tecnologías (ver 0).  
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 Cabe mencionar que no se consideraron las empresas del sector energético que aplican la tecnología y que son 
quienes presentan los proyectos a la convocatoria de I+D de la ANEEL.  
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 Título de la patente (2012): “Process for producing multilayer thin films, multilayer thin films, organic 
photoelectrochemical solar cells and use of the organic photoelectrochemical solar cells. 
140
 Título de la patente (2011): “Fluorescent polymeric compounds for use in solar cells, electrochromic devices 
and light-emitting diodes” 
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Gráfico 4.7 Producción de artículos científicos en Brasil por generación de tecnología para la fabricación de 
celdas solares FV (1980 - 2017) 
 
Fuente: elaboración propia con datos obtenidos de la base de datos Scopus®  
Sin embargo, esa mayor actividad con las tecnologías de tercera generación no 
significa una reducción en la brecha entre Brasil y la experiencia internacional en la 
producción relacionada a ese tipo de tecnologías. Lo cual, nuevamente, responde a la brecha 
existente en la inversión en I+D. 
En el caso de las patentes, dicha brecha es más que evidente, pues mientras en 
Brasil se encontraron tres patentes, en los países pioneros y retardatarios se observan 
solicitaciones anuales que superan las centenas (ver Capítulo 2, 0). En el caso de la 
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Gráfico 4.8 Publicación de artículos científicos en Brasil y países líderes (Alemania, Estados Unidos y Japón) y 
retardatarios (China) sobre las tecnologías de tercera generación para la fabricación de celdas solares FV (1990-
2017) 
 
Fuente: elaboración propia con datos obtenidos de la base de datos Scopus®  
Una vez más, este comportamiento no permite sugerir un posicionamiento 
brasilero capaz de competir con los esfuerzos observados en la experiencia internacional, 
menos aun considerando que se trata de nuevos conceptos tecnológicos; esto último dado que 
dichos conceptos estarían atravesando la etapa inicial del ciclo de vida del producto y que, en 
esa etapa, los esfuerzos requeridos en I+D son un factor determinante para la entrada y 
posterior permanencia en una industria. 
4.3. Consideraciones finales  
A lo largo de este Capítulo fue analizado el caso brasilero a partir de: (i) la 
contextualización del mercado y la industria solar FV a nivel nacional; y (ii) el 
posicionamiento del caso brasilero en función de las tres ventanas de oportunidad – 
tecnológica, de demanda e institucional. En estas consideraciones finales serán destacados los 
resultados de dicho análisis que se consideran relevantes para el aprovechamiento o no de 
posibles ventanas de oportunidad para la industria local asociadas a los dos Modos de 
catching-up. Las recomendaciones en términos de políticas públicas asociadas a esas ventanas 
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La principal característica que subyace al analizar el caso brasilero es la falta de 
una valoración estratégica de la tecnología solar FV por parte del gobierno local. Esa también 
es la principal diferencia al comparar la experiencia de Brasil con el caso de China y se 
atribuye a ese hecho la diferencia observada en la magnitud y desempeño de las políticas 
implementadas por esos dos países. Esa diferencia fue evidenciada al analizar las ventanas de 
oportunidad institucional y de mercado aplicadas al caso brasilero, para lo cual fueron usados 
los mismos roles atribuidos al gobierno de China en el Capítulo 3, a saber: (i) creador de 
mercado (ver sección 4.2.1.1); ii) facilitador para la instalación y expansión de la capacidad 
productiva (ver sección 4.2.1.2); y iii) promotor del proceso de aprendizaje y de mejora en las 
capacidades tecnológicas (ver sección 4.2.1.3). En los tres casos, los resultados presentados en 
las secciones referenciadas evidencian que, tanto el esfuerzo del gobierno brasilero, como los 
resultados de las políticas implementadas, distan en órdenes de magnitud de aquellos 
reportados para el caso de China. Esos resultados también sugieren que no es posible 
considerar la apertura de ventanas de oportunidad tecnológica, institucional o de demanda a 
partir de los esfuerzos realizados por el gobierno nacional. Esto último, al considerar que se 
trata de una industria altamente dependiente de políticas públicas. La debilidad de la 
actuación del gobierno brasilero imposibilita la creación de un mercado local relevante, el 
incremento en la capacidad productiva local con capital nacional, así como la realización de 
esfuerzos tecnológicos consistentes. 
El análisis de los roles desempeñados por el gobierno local también evidenció otra 
de las características del caso brasilero: la falta de un direccionamiento claro por parte del 
gobierno que considere aspectos asociados al grado de madurez de las tecnologías por este 
promovidas. En el caso de la promoción para la creación de capacidad productiva, por 
ejemplo, se observó que el gobierno nacional apoyó dicha creación con tecnologías de 
primera (silicio cristalino) y tercera generación (celdas orgánicas). Sin embargo, en ninguno 
de los dos casos las escalas en términos de inversión, capacidad productiva o mercado han 
respondido a la fase del ciclo de vida del producto en la cual se encontraban esas tecnologías. 
En el caso de las tecnologías de silicio cristalino, fueron apoyados proyectos demostrativos 
para la purificación de silicio cristalino en una fase en la cual la industria a nivel internacional 
había alcanzado escalas productivas con las cuales una planta piloto no podría competir. En 
ese caso tampoco se observó la creación de mercado local con un tamaño que justificara el 
alcance, en el corto plazo, de dichas escalas productivas. En el caso de las celdas orgánicas, la 
magnitud de los instrumentos de financiamiento usados para promover la creación de dicha 
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capacidad representó apenas una fracción de las inversiones observadas en la experiencia 
internacional para la promoción de ese mismo tipo de tecnologías (ver sección 4.2.1.2). 
Asimismo, en este último caso no se observó la creación de mercado por parte del gobierno 
nacional que favoreciera la aplicación de ese tipo de celdas solares FV. 
La falta de direccionamiento por parte del gobierno brasilero es aún más evidente 
al analizar los instrumentos de promoción para actividades de ciencia y tecnología. A 
diferencia de la dinámica internacional, no existe en el país una agenda de investigación que 
establezca prioridades de financiamiento para el desarrollo o avance tecnológico de una 
determinada tecnología. Nuevamente, se observa el financiamiento de proyectos con las 
diferentes generaciones de tecnologías, con una tendencia reciente hacia las tecnologías de 
tercera generación. Sin embargo, la ausencia de una agenda explicita desde el gobierno, así 
como la baja participación del sector productivo en ese tipo de actividades, sugiere que esa 
tendencia responde a la agenda de I+D colocada por la comunidad científica internacional. 
Esto también se evidenció al analizar los grupos con líneas de investigación asociadas a la 
tecnología solar FV. En ese caso, los grupos que reportan colaboración con el sector 
productivo son la excepción, no la regla. E incluso en los casos en los que dicha colaboración 
existe, la misma no incluye empresas con participación efectiva en la producción de la 
tecnología. El único caso a destacar en este sentido, es la colaboración entre grupos de 
investigación y el Csem, siendo este último el centro de investigación que dio origen a la 
empresa Sunew, destacada a lo largo de este capítulo como una experiencia pionera a nivel 
mundial con las tecnologías de tercera generación. 
Finalmente, es necesario destacar el papel desempeñado por las empresas 
provenientes de China, siendo responsables por más del 50% de la capacidad instalada a nivel 
nacional para la integración de módulos solares FV.   
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5. CONCLUSIONES  
El principal objetivo de esta tesis es orientar estrategias de catching-up para el 
caso brasilero a partir de las oportunidades que la tecnología solar FV puede representar para 
la industria nacional. Para tanto, se entiende a una estrategia de catching-up como aquella que 
busca la creación progresiva de capacidades tecnológicas locales con el objetivo de avanzar 
hacia segmentos de mayor contenido tecnológico. En estas conclusiones se busca dar 
respuesta a ese objetivo general mediante la realización de recomendaciones de políticas que 
podrían ser consideradas por el gobierno brasilero para el diseño de ese tipo de estrategias. Se 
parte de los resultados de los cuatro capítulos precedentes, en los cuales se abordaron los 
objetivos específicos considerados necesarios para dar fundamento a la formulación de dichas 
recomendaciones. 
5.1. Principales resultados obtenidos en los Capítulos precedentes 
Con el primer objetivo específico (Capítulo 1) se buscó el entendimiento de las 
diferencias o complementariedades existentes entre posibles caminos para emprender 
procesos de catching-up. Dichos caminos fueron agrupados considerando dos estrategias: la 
entrada en una industria con tecnologías maduras (Modo 1 de catching-up) y la entrada en una 
industria con nuevos conceptos tecnológicos (Modo 2 de catching-up). En el análisis 
presentado en el Capítulo 1 se evidenció que el fin último por detrás de las estrategias de 
catching-up emprendidas por países interesados en avanzar en sus procesos de desarrollo ha 
sido el llegar a competir internacionalmente a través de la propuesta de nuevos conceptos 
tecnológicos (Modo 2). Sin embargo, para conseguir ese tipo de participación, fue necesario 
emprender procesos de aprendizaje previos haciendo uso de tecnologías más maduras (Modo 
1) que les permitieran: (i) la adquisición gradual de capacidades por medio de las cuales fuera 
posible contribuir a la mejora de las tecnologías involucradas a través de la innovación; y (ii) 
fortalecer los sistemas de soporte requeridos para favorecer dicho proceso.  
En el caso de la adquisición gradual de capacidades, se considera que la mejora de 
tecnologías más maduras requiere de los niveles más bajos en innovación, asociados 
principalmente a mejoras en los procesos productivos, mientras que los nuevos conceptos 
tecnológicos requieren capacidades que permitan, no solo el desarrollo de dichos conceptos, 
sino también su puesta en el mercado y posterior permanencia en el mismo. En función de lo 
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anterior, los países que no cuentan con las capacidades requeridas para competir con nuevos 
conceptos tecnológicos, pueden comenzar el proceso de adquisición de dichas capacidades 
mediante la promoción de procesos de catching-up con tecnologías maduras. 
Sin embargo, el avance de los países en desarrollo hacia segmentos de mayor 
contenido tecnológico puede representar una amenaza para las posiciones de dominio 
tecnológico de los países líderes y, por lo tanto, éstos últimos tienden a adoptar medidas que 
limitan las posibilidades de aprendizaje de los países en desarrollo. Dado que la entrada a 
industrias con tecnologías maduras depende de la transferencia de tecnologías generadas por 
los países que se encuentran en la frontera del conocimiento, es necesario que los países en 
procesos de catching-up cuenten con sistemas de soporte efectivos que les permitan continuar 
sus procesos de aprendizaje, acompañando y orientando el proceso de generación de 
capacidades. Esos sistemas son necesarios no solo para generar condiciones que sean 
favorables para sus industrias, sino también para anticipar o dar respuesta a las acciones 
emprendidas por los países que se encuentran en la frontera de conocimiento. 
De esta forma, la primera consideración que surge de la revisión teórica para 
orientar estrategias de catching-up es la importancia de entender las oportunidades que el 
grado de madurez de una tecnología puede representar para promover procesos de aprendizaje 
en función de: (i) los requerimientos necesarios para contribuir a la mejora de las tecnologías 
involucradas a través de la innovación; y (ii) el tipo de respuestas requeridas por parte de los 
gobiernos para favorecer la creación de capacidades y para dar respuesta a las condiciones 
que han sido colocadas o pueden ser afectadas por las acciones emprendidas por parte de los 
líderes tecnológicos. Para la identificación de ese tipo de oportunidades se propuso la 
integración de dos de las perspectivas teóricas analizadas en la revisión teórica presentada en 
el Capítulo 1: (a) una en la cual el énfasis se encuentra en las particularidades asociadas al 
grado de madurez de una tecnología; esto es, el ciclo de vida del producto invertido propuesto 
por Linsu Kim (sección 1.1.2); y (b) una que considera factores asociados a la industria y a los 
sistemas de soporte necesarios para poder aprovechar oportunidades de catching-up; esto es, 
el modelo que vincula el análisis de ciclos de catching-up a la existencia de tres ventanas de 
oportunidad (tecnológica, de demanda e institucional), propuesto por Keun Lee y Franco 
Malerba (sección 1.2.3). 
Esa primera consideración constituyó el punto de partida para dar respuesta al 
segundo objetivo específico, mediante el cual se buscó la identificación de los factores que 
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facilitaron la entrada de países retardatarios a la industria solar FV y su posterior avance hacia 
posiciones de liderazgo. Dicho análisis fue realizado en el Capítulo 2. En ese Capítulo se 
tomó como referencia el modelo A-U del ciclo de vida del producto para analizar los patrones 
característicos de la industria solar FV asociados a la composición del mercado y avance 
tecnológico. Uno de los principales resultados de ese capítulo fue el reconocimiento de la 
dependencia existente entre la adopción de políticas públicas y la creación de mercados, 
creación de capacidad productiva y avance tecnológico. Esa dependencia se observó tanto en 
el caso de los países pioneros como de los países retardatarios e, incluso, en el caso de las 
tecnologías que se encuentran en las etapas más maduras del ciclo de vida del producto. Esto 
es, las tecnologías de silicio cristalino. 
En ese Capítulo se mostró que el avance de China hacia las posiciones de 
liderazgo en la industria solar FV respondió a una estrategia siguiendo el Modo 1 de catching-
up. Ese país ingresó en la industria solar FV en etapas intermedias de avance tecnológico 
(etapa de transición del Modelo A-U), lo cual requería de capacidades tecnológicas que 
permitieran contribuir a la consolidación del diseño dominante en la industria. Contrario a 
otras experiencias previas emprendidas por países que promovieron procesos de generación 
de capacidades, incluyendo procesos previos emprendidos por ese mismo país, China no 
acudió a la realización de joint-ventures con empresas líderes. Ese país comenzó con la 
importación de tecnologías y el aprovechamiento de capacidades existentes para la rápida 
asimilación de dichas tecnologías, la incorporación de mejoras tecnológicas al proceso 
productivo y el avance hacia segmentos de mayor contenido tecnológico mediante la 
realización de esfuerzos en innovación. En los dos casos fue necesaria de la intervención del 
Estado, reforzando la dependencia a la adopción de políticas públicas. Esos tres elementos 
fueron reconocidos como los principales factores que permitieron la existencia del ciclo de 
catching-up más reciente observado en la industria solar FV. 
Esos factores fueron profundizados en el Capítulo 3. En ese capítulo se analizó la 
estrategia de catching-up de China con el objetivo de dimensionar los esfuerzos necesarios 
para promover ese tipo de procesos con participación de la industria brasilera (tercer objetivo 
específico). El análisis de esa estrategia fue realizado haciendo uso del marco analítico que 
vincula la existencia de ciclos de catching-up al aprovechamiento de tres tipos de ventana de 
oportunidad (tecnológica, de demanda e institucional). En ese Capítulo se evidenció que el 
avance de China a las posiciones de liderazgo en la industria solar FV se debió a la sinergia 
entre esas tres ventanas de oportunidad. En el caso de la ventana de oportunidad de demanda, 
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ese país sacó provecho del mercado que estaba siendo creada en el exterior, principalmente en 
Europa, para el favorecimiento de la diversificación de las matrices eléctricas. En el caso de la 
ventana de oportunidad tecnológica, las empresas de China sacaron provecho de las 
oportunidades que todavía estaban en abierto para la mejora de las tecnologías más maduras 
disponibles en el mercado (silicio cristalino) y contribuyeron a la mejora de las mismas, 
logrando alcanzar rápidamente economías de escala (menos de cinco años) y reducir sus 
precios a niveles con los cuales previos líderes industriales encontraron dificultades para 
competir. Finalmente, en el caso de la ventana de oportunidad institucional, la intervención 
del gobierno de China fue un factor habilitante para el ascenso de su industria. Ese gobierno 
se encargó, en una primera instancia, de apoyar la expansión de la capacidad productiva y 
alcanzar las economías de escala necesarias para competir internacionalmente y, además, 
incorporar las mejoras tecnológicas requeridas para mantener esa competitividad. El gobierno 
de ese país también orientó las acciones de su industria para avanzar hacia segmentos de 
mayor contenido tecnológico y se posicionó frente a las acciones emprendidas a nivel 
internacional para limitar la expansión de las tecnologías de China. Esto último incluyó la 
creación de mercado local para sus industrias, reforzando la ventana de oportunidad asociada 
a la demanda. 
La experiencia de China sirvió para orientar el análisis del posicionamiento del 
caso brasilero realizado en el Capítulo 4, correspondiente al cuarto objetivo específico. En ese 
capítulo se evidenció que una de las principales diferencias del caso brasilero en relación a la 
experiencia internacional es la falta de una valoración estratégica para la tecnología solar FV 
por parte del gobierno local, así como la tendencia hacia la atracción de capital extranjero 
para la creación de capacidad productiva. Esas dos características impactan directamente la 
creación de capacidades locales necesarias para una eventual participación en las mejoras de 
las tecnologías, así como para generar condiciones que sean favorables para la industria 
nacional. Las recomendaciones que serán elaboradas en lo que resta de estas conclusiones 
buscan abordar las debilidades observadas en el caso brasilero, por lo mismo dichas 
debilidades serán profundizadas al presentar esas recomendaciones. 
5.1. Recomendaciones para el diseño de estrategias de catching-up haciendo 
uso de la tecnología solar FV 
Se toma como referencia la experiencia observada en Brasil tanto con tecnologías 
maduras como con nuevos conceptos tecnológicos y, por lo mismo, se realizan 
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recomendaciones considerando los dos Modos de catching-up. De esta forma, el primer 
bloque de recomendaciones está asociado al Modo 1. Dicho modo aplicado a la tecnología 
solar FV incluye a las tecnologías de primera y segunda generación. Sin embargo, dado que 
las iniciativas locales para la fabricación de módulos se restringen a las tecnologías de silicio 
cristalino, las recomendaciones asociadas a una estrategia de catching-up con tecnologías 
maduras están orientadas específicamente a ese tipo de tecnologías. Tal como será discutido 
en ese primer bloque de recomendaciones, la creación de mercado para la tecnología solar FV 
se considera como condición necesaria para promover una estrategia de catching-up de ese 
tipo. Por lo tanto, en ese caso el énfasis se encuentra en la relación entre las ventanas de 
oportunidad institucional y de demanda. 
El segundo bloque de recomendaciones está asociado al Modo 2 de catching-up. 
Dicho modo aplicado a la industria solar FV está asociado a las tecnologías de tercera 
generación. En este caso, las recomendaciones realizadas se orientan especialmente a las 
celdas solares FV orgánicas, al ser esta la opción explorada localmente tendiente a su 
producción. A diferencia del caso anterior, el énfasis se encuentra en la relación entre las 
ventanas de oportunidad institucional y tecnológica.  
Modo 1 de catching-up: estrategias para promover procesos de aprendizaje con tecnologías 
maduras 
La producción local de la tecnología solar FV de silicio cristalino se limita al 
montaje de módulos solares FV haciendo uso de celdas solares importadas, siendo éste el 
último segmento de los eslabones aguas arriba de la correspondiente cadena de valor. Dicha 
producción es realizada en el país a través de la implementación de plantas llave en mano 
provenientes del exterior, instaladas por empresas de capital tanto extranjero (China, 
principalmente) como nacional. La operación de esas plantas se basa en procesos simples de 
ensamblaje. Es decir, se trata de las primeras etapas de adquisición y asimilación de 
tecnologías extranjeras contempladas en el modelo del ciclo de vida del producto invertido 
propuesto por Linsu Kim (ver 0). En ese modelo se considera que esas etapas de adquisición y 
asimilación son necesarias para crear las capacidades que le permitirán a la industria local 
participar en la posterior mejora de las tecnologías involucradas. Sin embargo, el análisis de la 
experiencia brasilera no sugiere ese curso de acción, incluso cuando los instrumentos de 
promoción adoptados por el gobierno brasilero para promover la creación de capacidad 
productiva local condicionan el soporte ofrecido a criterios que sugerirían esa progresión. 
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Esos instrumentos corresponden a la metodología de asignación de contenido local del 
BNDES y el programa PADIS, cuyas debilidades para derivar en la mejora de las tecnologías 
usadas en el proceso productivo con capacidades locales pueden resumirse de la siguiente 
manera:  
(i) la escala de la capacidad productiva y del mercado local (generado y proyectado), no 
representa una motivación suficiente para la inversión de esfuerzos locales tendientes a la 
participación en la mejora de esas tecnologías con capacidades locales; 
(ii) la metodología de progresión de contenido local prevista por el BNDES no elimina el 
soporte ofrecido para quienes no incrementen los porcentajes de contenido local, sino que 
lo reduce. Es decir, dicha metodología permite que sea posible continuar accediendo al 
financiamiento de ese banco con actividades productivas locales restringidas apenas a la 
integración de celdas en módulos. Esa metodología, además, no es aplicable para 
pequeñas y medianas empresas orientadas a satisfacer la demanda generada en el 
segmento de generación distribuida; 
(iii) la obligatoriedad de inversión en I+D por parte de las empresas que acceden al paquete de 
beneficios fiscales del PADIS no están asociadas a contribuciones específicas para la 
mejora de las tecnologías usadas en los procesos productivos. 
Las recomendaciones asociadas al Modo 1 de catching-up son elaboradas 
tomando como referencia esas debilidades. 
Recomendación Nº1: Adoptar políticas de creación de mercados con escalas que 
motiven y justifiquen la incorporación de mejoras tecnológicas con capacidades locales 
La relevancia de la primera de esas debilidades se fundamenta en la fase del ciclo 
de vida del producto en la cual se encuentran las tecnologías del silicio cristalino, así como en 
la situación de sobrecapacidad productiva que caracteriza a la industria solar FV globalmente, 
principalmente a las empresas de China. 
Siguiendo los resultados del Capítulo 2, las tecnologías de silicio cristalino se 
encuentran en la fase más madura del ciclo de vida del producto (fase específica), lo cual 
significa que las oportunidades para su mejora a través de la innovación están prácticamente 
restringidas a las mejoras en los procesos productivos. Tales mejoras, por su parte, requieren 
de escalas de producción que solo son justificadas si existe un mercado que permita su 
aprovechamiento. Esto significa que es necesaria la apertura de una ventana de oportunidad 
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de demanda para viabilizar la participación de la industria local en la mejora de las 
tecnologías. 
Sin embargo, tal como fue anticipado al analizar esa ventana de oportunidad 
aplicada al caso brasilero (ver sección 4.2.1.1), ni las acciones emprendidas hasta el momento 
por el gobierno para la creación de mercado, ni las proyecciones de crecimiento esperadas 
desde la planificación energética nacional
142
, permiten considerar la apertura de una ventana 
de oportunidad de ese tipo para la industria local. Esto último es planteado considerando que 
el tamaño del mercado creado y proyectado localmente ha sido y podría ser atendido 
mayoritariamente por las empresas de China. Esas empresas tienen la escala productiva 
suficiente (incluso se caracterizan por un estado de sobrecapacidad productiva) y los costos 
más bajos del mercado (ver sección 2.1.2). De hecho, los módulos producidos localmente son 
ensamblados haciendo uso de celdas solares FV provenientes principalmente de ese país, y 
más del 50% de la capacidad productiva asociada al ensamblaje de esos módulos es de 
empresas originarias de China. 
Por lo tanto, la creación de mercado local con un tamaño significativo es necesaria 
para promover tanto la expansión de capacidad productiva en territorio brasilero siguiendo el 
esquema actual de integración de módulos, como para promover el avance hacia segmentos 
de mayor contenido tecnológico. Y esto es aplicable tanto a las empresas de capital extranjero, 
como a las empresas de capital local. En el caso de las empresas de China que instalaron 
capacidad productiva en el país (BYD y Canadian Solar, 280 MW y 360 MW 
respectivamente), las mismas han reportado capacidad ociosa. Bajo esas condiciones no es 
esperable que esas empresas inviertan esfuerzos en innovación con capacidades locales, 
menos aun considerando la tendencia de empresas multinacionales de centralizar los esfuerzos 
de I+D en sus casas matrices.  
En el caso de las empresas de capital nacional, la creación de mercado local 
podría representar una motivación para que esas empresas expandan sus capacidades 
productivas (menos de 600 GW en el 2018) y, al hacerlo, puedan realizar mejoras a esas 
tecnologías e, incluso, avanzar hacia segmentos de mayor contenido tecnológico. La 
experiencia observada en el caso de China muestra que las empresas de ese país reconocieron 
la necesidad de alcanzar rápidamente escalas productivas que les permitieran competir 
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 Según el PDE 2027, en ese año el país contaría con 18.4 GW de capacidad instalada, correspondientes a 9.7 
GW de generación distribuida y 8.6 GW de generación centralizada (ver sección 4.1.1). 
207 
 
internacionalmente y justificar esfuerzos en innovación para la incorporación de mejoras en 
las tecnologías usadas en sus procesos productivos. Canadian Solar permite ejemplificar esa 
experiencia, siendo esta una de las empresas de ese país con actividad de patentes asociadas a 
las tecnologías de silicio cristalino (ver sección 3.1.3, 0). Esa empresa comenzó a producir 
módulos solares FV con una capacidad productiva de 25 MW en el año 2001; diez años 
después había multiplicado más de cincuenta veces esa cifra, reportando una capacidad 
productiva de 1300 MW en el 2011 y de 2500 MW en el año 2017 (solo en China). Ese 
mismo comportamiento se observó en el caso de las demás empresas líderes de ese país, tales 
como Trina Solar, Yingli Green, Jinko Solar, JA Solar, entre otros (ver sección 3.1.2.1). Sin 
embargo, la expansión de la capacidad productiva de esas empresas estaba fundamentada en 
el crecimiento del mercado que las mismas estaban atendiendo, primero a nivel internacional 
(principalmente Europa y Estados Unidos) y luego en su país de origen (China).  
Por lo tanto, si se busca promover procesos de ese tipo con las empresas de capital 
nacional, es necesario que el mercado local presente las magnitudes que justifiquen esa 
expansión. En función de las cifras observadas en la experiencia internacional (ver sección 
2.1.2.1), los 2 GW anuales previstos desde la planificación central brasilera no serán 
suficientes para promover ese tipo de avance en la creación de capacidades tecnológicas 
locales. 
Recomendación Nº2: Condicionar el soporte ofrecido para la creación de mercados a 
la incorporación de mejoras graduales con capacidades locales 
Una de las prácticas observadas a nivel internacional es el condicionamiento del 
soporte ofrecido por los gobiernos al alcance de determinados parámetros asociados a la 
mejora de la tecnología. El caso de China, nuevamente, constituye un ejemplo de ese tipo de 
estrategias (ver sección 3.1.2.2).  
La metodología para el registro de proveedores y equipos elaborada por el 
BNDES sigue ese tipo de lógica, asociada al incremento de contenido local en los sistemas 
solares FV usados para satisfacer el crecimiento del mercado nacional. Sin embargo, tal como 
se anticipó, esa metodología presenta dos debilidades para promover dicho incremento. 
Primero, el diseño de la misma permite que los módulos solares FV producidos por empresas 
que se limiten apenas al montaje y frame de los módulos puedan acceder a los recursos 
ofrecidos por ese banco, aunque con porcentajes de financiamiento que se reducen 
gradualmente. Segundo, el BNDES ofrece financiamiento para sistemas solares FV destinados 
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a la generación distribuida y, en esos casos, no aplica dicha metodología cuando se trata de 
pequeñas y medianas empresas. Esto significa que cerca del 50% del incremento de la 
capacidad proyectada desde la planificación central al año 2027 podría ser satisfecha con 
tecnologías importadas. Mercado que, además, como se expuso en la recomendación 
precedente, resulta insuficiente para promover procesos tendientes a la incorporación de 
mejoras en las tecnologías con capacidades locales. 
Por lo mismo, si el objetivo es promover la incorporación de esas mejoras 
tecnológicas aplicables a la integración de módulos o, incluso, el avance hacia segmentos de 
mayor contenido tecnológico, la metodología del BNDES debería: (i) aplicarse tanto a la 
generación centralizada, como a la generación distribuida de energía; (ii) establecer un criterio 
temporal a partir del cual sea condición obligatoria el pasar hacia otras actividades 
productivas adicionales al montaje y frame de los módulos; y (iii) robustecer los criterios 
adoptados en dicha metodología mediante la incorporación de otras métricas que puedan 
orientar las actividades productivas y de I+D a ser desarrolladas con capacidades locales, 
asociadas a las potencialidades aún en abierto para la mejora de las tecnologías involucradas 
en esos procesos productivos a través de la innovación. Los criterios colocados por el 
gobierno de China para promover la creación progresiva de capacidades tecnológicas en su 
industria, elaborados en el 0 y en la sección 3.1.2.4, pueden ser considerados como punto de 
partida para ese tipo de definiciones. Asimismo, es posible considerar las oportunidades en 
abierto para la mejora de las tecnologías de silicio cristalino destacadas por la literatura 
técnica especializada, cuyos principales contenidos fueron incluidos en el APENDICE I (0). 
No obstante, se recomienda que para realizar dicho análisis sean consultados tanto expertos en 
la industria, como representantes de la comunidad científica nacional con trayectoria en las 
tecnologías del silicio cristalino. 
Recomendación Nº3: Adoptar medidas para promover la expansión de capacidad 
productiva que permitan acompañar el crecimiento del mercado y que, además, estén 
condicionadas a la incorporación de mejoras graduales con capacidades locales 
La tercera y última recomendación para ser considerada en una estrategia de 
catching-up siguiendo el Modo 1, es la necesidad de adoptar mecanismos que acompañen la 
expansión de la capacidad productiva local, necesaria para satisfacer el crecimiento del 
mercado contemplado en la primera recomendación. En el caso de China, ese tipo de soporte 
consistió en el ofrecimiento de capital por parte del gobierno a través del banco central de 
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desarrollo de ese país, así como otras condiciones favorables para la instalación de plantas 
productivas en sus parques tecnológicos, descuentos en terrenos, entre otros. 
El país puede, sin embargo, fortalecer los incentivos fiscales ya ofrecidos para la 
instalación y expansión de capacidad productiva contemplados en el ámbito de programas 
como el PADIS. No obstante, es necesario que los requerimientos de contrapartida en I+D 
previstos en ese tipo de programas tengan una orientación clara sobre el tipo de mejoras que 
el gobierno espera que sean producidas con capacidades locales, buscando que las mismas 
viabilicen el paso hacia segmentos de mayor contenido tecnológico. Ese tipo de orientación 
puede, además, reducir el riesgo de que las empresas realicen inversiones para cumplir con un 
requerimiento, sin que las mismas deriven en resultados que puedan ser apropiados por el 
sector productivo. Ese direccionamiento puede valerse de los mismos recursos recomendados 
en el punto anterior para el establecimiento de criterios que puedan orientar las actividades 
productivas y de I+D a ser desarrolladas con capacidades locales, asociadas a las 
potencialidades aún en abierto para la mejora de las tecnologías involucradas en esos procesos 
productivos a través de la innovación. 
Modo 2 de catching-up: estrategias para promover procesos de aprendizaje con nuevos 
conceptos tecnológicos 
La producción de celdas solares FV de tercera generación en Brasil se encuentra 
asociada principalmente a dos iniciativas interesadas en desarrollar y comercializar celdas 
solares FV orgánicas: una de la empresa Sunew (spin-off del Csem Brasil) y otra de las 
empresas Celecs SA, FlexSolar y la fundación CERTI. Al tratarse de nuevos conceptos 
tecnológicos, la ventana de oportunidad más relevante en este caso es la ventana de 
oportunidad tecnológica, lo cual implica la necesidad de orientar los esfuerzos institucionales 
hacia el desarrollo de esos conceptos. 
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En ese sentido, se observan iniciativas nacionales con las tecnologías de tercera 
generación financiadas por el gobierno brasilero, tanto por parte de agencias que promueven 
actividades de ciencia y tecnología (ver sección 4.2.2.2), como por instituciones interesadas 
en promover el avance hacia su comercialización (un ejemplo de esto último es el 
financiamiento de proyectos con esa tecnologías en el ámbito del instrumento Funtec del 
BNDES, ver sección, 4.2.1.2). Sin embargo, el análisis de ese financiamiento también 
evidencia debilidades asociadas a los instrumentos de promoción adoptados por el gobierno 
para favorecer el desarrollo de ese tipo de tecnologías, a saber: 
i) La falta de direccionamiento por parte del gobierno central para las actividades de I+D 
hacia tecnologías que puedan ser aprovechadas por el sector productivo; 
ii) La brecha existente en términos de inversión en I+D, así como de producción en 
ciencia tecnología (artículos y patentes), en comparación con las cifras observadas en 
la experiencia internacional. 
Una vez más, las recomendaciones asociadas al Modo 2 de catching-up son 
elaboradas tomando como referencia esas debilidades. A lo largo de esas recomendaciones se 
hará énfasis en la promoción de esfuerzos por parte de empresas de capital nacional, 
reconociendo que la promoción de ese tipo de empresas aumenta las probabilidades del 
aprovechamiento y generación de capacidades locales. 
Recomendación Nº1: Intensificar los esfuerzos en I+D orientados por una agenda 
acorde a las capacidades y necesidades nacionales  
El análisis de la experiencia internacional demuestra que es poco probable la 
apertura de una ventana de oportunidad tecnológica en la cual la aparición de una nueva 
tecnología tome “por sorpresa” a los incumbentes. Tanto países pioneros como retardatarios 
están realizando esfuerzos en I+D para avanzar en el desarrollo de nuevos conceptos 
tecnológicos, como estrategia para mantener o recuperar posiciones de liderazgo en la 
industria solar FV (ver sección 2.1.2.2). Esto significa que, promover un ciclo de catching-up 
con las tecnologías de tercera generación con participación de la industria brasilera, requiere 
que la intensidad de los esfuerzos por avanzar en esos conceptos sea lo suficientemente 
competitiva con aquellos observados en la experiencia internacional. El análisis del caso 
brasilero evidenció que ese no es el caso. Por lo mismo, la primera y principal recomendación 
asociada a la promoción de las tecnologías de tercera generación es la necesidad de 
intensificar los esfuerzos en I+D locales. Sin embargo, dicha intensificación no significa 
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únicamente el aumento en la inversión en I+D, sino también el direccionamiento de esas 
inversiones. Es necesario que las agencias brasileras con actividades de fomento establezcan 
una agenda de I+D centralizada que priorice el avance de las opciones con las cuales existen 
iniciativas locales tendientes a la comercialización de esas tecnologías. Esa agenda debe ser la 
base para la creación de un programa nacional que incluya todos los actores que podrían 
contribuir al avance de las mismas, estableciendo criterios que permitan hacer el seguimiento 
del aporte de dichos actores en términos de, por ejemplo, conocimiento científico generado, 
avance de los proyectos de demostración y escalas de producción alcanzadas. 
En el caso del conocimiento científico, es importante destacar la tendencia 
observada en grupos del país con trayectoria en áreas de conocimiento relativas a la física y la 
química que han orientado sus líneas de investigación hacia el estudio de materiales usados en 
las tecnologías de tercera generación. No obstante, en la mayoría de esos casos, la tecnología 
solar FV hace parte de un conjunto amplio de aplicaciones. La definición de una agenda de 
I+D permitiría colocar en situación de relevancia estratégica a la tecnología solar FV y 
direccionar de forma más efectiva esos esfuerzos. 
Recomendación Nº2: Intensificar la realización de proyectos demostrativos y avance 
hacia proyectos piloto 
La segunda recomendación está relacionada a la necesidad de probar el 
desempeño de los avances tecnológicos y productivos logrados con los nuevos conceptos 
tecnológicos. Esto debe ser parte del programa nacional indicado en la recomendación 
precedente. Tal como demuestra la experiencia internacional, los proyectos demostrativos son 
de relevancia particular debido al papel que estos desempeñan para: por un lado, probar las 
prestaciones de la tecnología; por el otro, crear nichos de mercados necesarios para poder 
resolver incertidumbres tanto tecnológicas como de mercado. Un ejemplo de ese tipo de 
iniciativas se encuentra en el proyecto realizado de forma conjunta entre las empresas 
Petrobrás y Sunew, por medio del cual se busca la instalación de celdas solares FV orgánicas 
producidas por Sunew en uno de los edificios de la primera de esas empresas.  
Ese tipo de iniciativas debería ser promovida por el gobierno con el objetivo de 
acelerar el avance de los nuevos conceptos tecnológicos en el ámbito de, por ejemplo, las 
llamadas estratégicas del programa de I+D de la ANEEL, o mediante la implementación de 
esas nuevas tecnologías en predios públicos. Con respecto a esto último es importante 
destacar que dentro de las ventajas asociadas a los nuevos conceptos tecnológicos se 
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encuentran las posibilidades de desarrollar celdas solares FV más flexibles, transparentes, de 
diversos colores, entre otros. Ese tipo prestaciones amplia las posibilidades de 
implementación en la forma de sistemas integrados a edificaciones (ver APENDICE I), por lo 
que representa una oportunidad para explorar nuevos nichos de mercado para la tecnología 
solar FV.  
La exploración de esos nichos de mercado puede significar también una 
oportunidad para legitimar ese tipo de promoción, mediante la orientación de los proyectos 
demostrativos hacia, por ejemplo, aplicaciones en los cuales ese tipo de tecnologías representa 
alguna ventaja en comparación con otras fuentes de energía o proyectos con orientación 
social. La identificación de ese tipo de aplicaciones representa posibles contribuciones de 
futuras investigaciones. 
Esos proyectos demostrativos también sirven para generar el mercado necesario 
para avanzar en proyectos pilotos para la fabricación de ese tipo de tecnologías. Estos últimos 
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APENDICE I. DESCRIPCIÓN DE LA TECNOLOGÍA SOLAR FV YLAS 
OPCIONES EXISTENTES PARA SU FABRICACIÓN  
La tecnología solar fotovoltaica (FV) es una de las fuentes renovables que hace 
uso de la energía del sol para satisfacer necesidades energéticas. A diferencia de las otras 
opciones que transforman la energía del sol, como la solar térmica o la de concentración, la 
tecnología solar FV no requiere de transformaciones intermedias (térmica y cinética), 
convirtiendo directamente la radiación solar en electricidad. 
La transformación de radiación solar en electricidad se realiza en las celdas 
solares FV – la unidad básica de un sistema solar FV – gracias al efecto fotoeléctrico, el cual 
consiste en la liberación de electrones al incidir radiación electromagnética sobre un 
material
143
. Sin embargo, la electricidad generada por una única celda solar FV no suele ser 
suficiente para satisfacer las necesidades eléctricas de las diferentes aplicaciones finales. 
Tampoco es posible una generación constante de energía dado que un sistema solar FV solo 
produce electricidad en presencia de radiación solar. Es necesario entonces realizar dos 
transformaciones adicionales: primero, agrupar las celdas en módulos para aumentar los 
niveles de voltaje y de corriente y, segundo, transformar la corriente directa (DC) generada 
por los módulos en corriente alterna (AC). Esa transformación de DC a AC se realiza a través 
del balanceo del sistema (BOS, por sus siglas del inglés balance of system), compuesto por 
elementos tales como inversores, controladores de carga y baterías. Estas últimas sirven para 
almacenar la electricidad y permitir el suministro de energía en los periodos en los que hay 
poca o nula radiación solar. No obstante, el uso de las baterías es opcional, siendo preferidas 
para el caso de las aplicaciones aisladas (IEA-PVPS, 2017; MIT, 2015). Dentro del BOS se 
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 Las celdas solares son, básicamente, diodos que liberan electrones mediante la absorción de luz (esto es, 
fotones). Esos electrones están ubicados en átomos, en un conjunto de posibles estados (nivel de energía, 
momentum y spin), que forman las denominadas bandas. En las bandas más cercanas al núcleo es más difícil la 
liberación de electrones, mientras que en las bandas más alejadas de éste se presenta la conducción. Existen tres 
bandas usadas para explicar la conducción eléctrica en un material: la banda de valencia, la banda de conducción 
y la banda prohibida. La banda de valencia es la última de las bandas cercanas al núcleo en la que los electrones 
se mantienen en su lugar, mientras que la banda de conducción es aquella en la que los electrones viajan 
libremente. En los metales la banda de valencia y de conducción están superpuestas, permitiendo la libre 
conducción de electrones. En los materiales aislantes y semiconductores esas bandas están separadas por una 
banda prohibida, en la que los diferentes estados del electrón están prohibidos por la ley de la mecánica cuántica. 
En los materiales aislantes la banda prohibida es tan grande que es casi imposible que un electrón sea excitado lo 
suficiente como para saltar de una banda a la otra, impidiendo el flujo de energía. En los semiconductores, esa 
banda es menor y por lo tanto es posible excitar un electrón para saltar de la banda de valencia a la banda de 
conducción, generando el flujo de electrones. En el silicio, el material preferido de la industria solar FV esa 
banda es de 1.1eV, suficiente para permitir que los electrones salten de una banda a la otra con la incidencia de 
un fotón de luz visible (CHANDLER, 2010) 
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incluyen otros elementos físicos (hardware), tales como los cables y las estructuras para la 
instalación de los sistemas solares, y blandos (software), tales como instalación, inspección, 
financiamiento, ingeniería civil y de desarrollo del proyecto (MIT, 2015). 
Al ser una tecnología escalable es posible usar esa electricidad en diferentes 
aplicaciones finales. Por ejemplo, es posible usar la tecnología solar FV para generar 
electricidad y entregarla a las redes eléctricas, ya sea a la red de transformación (generación 
centralizada, potencias mayores a 1MWp) o a la red de distribución (generación distribuida, 
entre 10kWp y 1MWp); también puede usarse para dar suministro eléctrico directamente a 
una carga o a un conjunto de cargas (generación aislada, hasta 5kWp) (IEA-PVPS, 2017; 
MIT, 2015). 
Esos componentes hardware de un sistema solar FV, así como las aplicaciones 
finales, son representados gráficamente en la 0.  
Figura A.1 Componentes de un sistema solar FV para aplicaciones terrestres 
 
Fuente: elaboración propia 
Cabe mencionar que la tecnología solar FV también puede usarse para 
aplicaciones espaciales. De hecho, y tal como será mencionado en las siguientes secciones, su 
uso en satélites fue la primera aplicación práctica de la tecnología.  
A 1.1. Opciones existentes para la fabricación de celdas solares FV  
El silicio cristalino ha sido el material preferido para la fabricación de celdas 
solares FV. Las celdas fabricadas con este material han contado tradicionalmente con la mayor 
participación en el mercado. En el 2017, por ejemplo, este tipo de celdas fueron responsables 
por más del 90% de la producción de celdas FV en el mundo (IEA-PVPS, 2018). No obstante, 
se han explorado otras opciones tecnológicas que permitan superar las prestaciones de esa 
tecnología en términos de: i) conseguir celdas con mayores eficiencias, es decir, conseguir 
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extraer la máxima energía posible por cada fotón que incide en la celda
144
; ii) disminuir la 
cantidad de material semiconductor usado para cada vatio (watt) generado; y iii) usar métodos 
de producción que involucren menos costos (por ejemplo, menos uso de energía durante el 
proceso productivo). Esto implica la exploración de nuevos materiales semiconductores, pues 
el tipo de material usado en las celdas solares FV tiene impactos en cada uno de esos 
elementos. 
Luego, cada una de las opciones existentes para la fabricación de celdas está 
asociada a diferentes tipos de material semiconductor. Esas opciones pueden clasificarse 
siguiendo diferentes criterios, tales como su proceso de fabricación (celdas de obleas o de 
películas finas), generaciones de tecnologías (primera, segunda y tercera) o la complejidad del 
material usado (unidades cristalinas o estructuras moleculares) (JEAN et al., 2015). Esos 
criterios están relacionados. Por ejemplo, en las tecnologías de primera generación se 
encuentran las celdas de obleas, que también usan materiales menos complejos. Las 
tecnologías de segunda y tercera generación abarcan a las celdas de película delgada (en 
inglés, thin-film), usando estas últimas los materiales más complejos. A continuación, se 
realiza una breve descripción de esas tecnologías siguiendo el criterio de generaciones de 
tecnologías. 
Tecnologías de primera generación 
Todas las tecnologías en esta categoría están disponibles comercialmente y son 
también las más eficientes dentro de las opciones comerciales (GREEN, 2001; IRENA, 2013; 
MIT, 2015). En este grupo se encuentran las celdas de silicio cristalino (c-Si), las celdas de 
Arseniuro de Galio (GaAs) y las celdas de múltiples capas fabricadas con materiales 
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 Es posible reportar tres tipos diferentes de eficiencias en una celda solar FV: la eficiencia teórica, la de 
laboratorio y la eficiencia comercial. Por ejemplo, tomando el caso de una celda basada en una unión p-n, esas 
eficiencias pueden describirse de la siguiente manera: 
 Eficiencia teórica: es la mayor eficiencia que puede alcanzarse en una celda de ese tipo en condiciones 
ficticias y perfectas. Según la segunda ley de la termodinámica es de 86.8% (DE VOS; PAUWELS, 1981), 
no siendo posible lograr esos niveles en un material real. 
 Eficiencia de laboratorio: está determinada por el límite conocido como Shockley-Queisser Limit 
(SHOCKLEY; QUEISSER, 1961). Establece que la máxima eficiencia que puede ser alcanzada por una 
celda de unión p-n, con una banda prohibida de 1.35 eV, es de 33.7%. En el caso del silicio cristalino, cuya 
banda prohibida es de 1.1eV, ese límite baja a 29%. La máxima eficiencia de laboratorio reportada en 2016 
para una celda de silicio mono-cristalino de ese tipo fue del 26.3% (GREEN et al., 2017). 
 Eficiencia comercial: al integrar las celdas para su aplicación comercial se producen pérdidas en la 
eficiencia. De nuevo, en el caso de una celda de silicio cristalino de ese tipo, la mayor eficiencia lograda en 
el 2016 fue de entre el 16% y el 25% (IEA-PVPS, 2017). 
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semiconductores de los grupos III-V (multijuntura, del inglés multijunction). Las celdas de 
silicio cristalino, en particular, han contado tradicionalmente con la mayor participación en el 
mercado. En el 2016, por ejemplo, este tipo de celdas fueron responsables por más del 90% de 
la producción de celdas FV en el mundo (IEA-PVPS, 2017). 
Las celdas de este grupo, en particular las celdas de silicio cristalino, fueron las 
que habilitaron el uso de la tecnología solar FV para fines prácticos, al permitir superar el 
límite del 1% en eficiencia logrado inicialmente con otros materiales que estaban siendo 
usados para su investigación, tales como el selenio. Las primeras celdas solares de silicio 
cristalino fueron inventadas en los laboratorios Bell, en Estados Unidos. En 1954, en medio 
de investigaciones sobre transistores de silicio para equipamiento electrónico, los científicos 
Geral Pearson, Daryl Chapin y Calvin Fuller crearon la primera celda solar FV con una 
eficiencia del 4.5%. En 1957 la mayor eficiencia reportada era del 8%, del 14% en 1960 
(GREEN, 2005; WARF, 2017) y en 2016 fue de 26.3% (GREEN et al., 2017).  
Las tecnologías en este grupo han sido exitosas en conseguir que las eficiencias a 
escala comercial se encuentren próximas a las eficiencias máximas alcanzadas en el 
laboratorio. En el caso de las tecnologías de múltiples capas, o multijuntura, el uso de más de 
una capa de material semiconductor ha permitido aumentar los límites teórico y de 
laboratorio, existiendo celdas de este tipo con eficiencias del 40% e incluso superiores. No 
obstante, esto implica mayores costos, por lo que son usadas principalmente en sistemas con 
concentración – que usan sistemas de seguimiento – y para aplicaciones espaciales (IEA-
PVPS, 2017).  
La potencialidad para la reducción del material usado en cada celda es más 
limitado, en comparación con otras opciones dado que, por ejemplo, al disminuir la cantidad 
de material la fragilidad de las celdas aumenta. En el 0, a continuación, se incluye una breve 





Cuadro A.1 Potencialidades y desventajas de las tecnologías de primera generación  
Fuente: Elaboración propia con información de El Chaar et al. (2011); IRENA (2013); ISE (2016); Jean et al. 
(2015); MIT (2015) 
Tecnologías de segunda generación  
En este grupo se encuentran las celdas que son fabricadas usando técnicas de 
película delgada (en inglés, thin-film) y que están disponibles comercialmente. Esto incluye 
las celdas de telurio de cadmio (CdTe); teluro de cadmio y de diseleniuro de cobre e indio 
(CIGS); y silicio amorfo (α-Si) (forma no cristalina del silicio). Con respecto a su 
participación en el mercado, los mayores picos alcanzados por este grupo de tecnologías 




Su producción se obtiene de 
un único lingote de un cristal 
de alta calidad, obtenido 
luego de fundir y solidificar 
un bloque de silicio. 
Posibilidades aún abiertas para 
la mejora en la eficiencia 
comercial de los módulos, 
para mejorar procesos 
productivos y para reducir la 
cantidad de silicio y plata 
usada para la metalización de 
los contactos. 
Se requieren obleas delgadas 
y frágiles para mejorar la 
absorción de luz. Esto 
implica mayores gastos de 
capital, baja relación entre 
potencia generada y peso, y 





Su producción se obtiene a 
partir de un lingote 
compuesto de “granos” de 
cristales orientados en una 
dirección fija. 
Su proceso de fabricación es 
menos costoso y se logran 
mayores rendimientos en la 
producción. Las 
potencialidades de innovación 
son las mismas que con sc-Si. 
Las mismas que con sc-Si, 
sumado a que la existencia de 
“granos” en el material 




Son fabricadas usando varias 
celdas de unión simple 
(single-junction) con 
materiales de diferente banda 
prohibida compuestos por 
elementos de grupos III (Al, 
Ga, In) y V (N, P, As, Sb). 
Con esto se busca absorber la 
luz de forma más eficiente en 
un espectro más amplio y 
minimizar las pérdidas por 
calentamiento.  
Son la tecnología preferida 
para aplicaciones espaciales, 
dada su alta resistencia a la 
radiación, baja sensibilidad a 
la temperatura y alta 
eficiencia. Los desafíos con 
estas tecnologías implican 
mejorar la confiabilidad y 
uniformidad en grandes áreas, 
reducir el uso de materiales y 
optimizar la arquitectura de la 
celda para que pueda operar en 
condiciones variables. 
El proceso de fabricación es 
complejo y el costo de los 
materiales es alto, resultando 
en una tecnología demasiado 
costosa para ser aplicada para 




El GaAs es un compuesto 
semiconductor con buena 
absorción y una banda 
prohibida que se ajusta al 
espectro solar, consiguiendo 
altas eficiencias con esta 
tecnología. Son fabricas 
usando una técnica conocida 
como epitaxial liftoff. 
La producción requiere reducir 
los costos del pulido de la 
oblea, así como mejoras en su 
calidad. 
La técnica de fabricación aí 
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ocurrieron en 2008 y 2009, como resultado de la crisis de silicio experimentada en esos años, 
alcanzando apenas un 14% y un 17% respectivamente (LEE; EBONG, 2017). Con la 
superación de esa crisis, la participación en el mercado de estas tecnologías ha permanecido 
abajo del 10%. 
Este tipo de opciones existe desde la década de 1970, constituyendo desde 
entonces una alternativa a las celdas de silicio cristalino. No obstante, sus eficiencias siempre 
han sido inferiores y, por lo tanto, su participación en el mercado también ha sido 
considerablemente menor. La primera celda CdTe fue reportada por Bonnet y Rabnehorst en 
1972 con una eficiencia del 6%. Las primeras celdas con las otras opciones (silicio amorfo y 
CIGS) fueron reportadas en 1976 por Carlson & Wronski (1976) y Kazmerski, White, & 
Morgan (1976), con eficiencias incluso menores, 2.4% y 4.5% respectivamente (LEE; 
EBONG, 2017). Para esa época las celdas de silicio cristalino ya habían superado el umbral 
del 15% (GREEN, 2005). La mayor eficiencia reportada en 2016 para este grupo de 
tecnologias fue del 21% (CdTe), inferior a los 26.3% reportados en ese mismo año para las 
tecnologías de silicio cristalino (GREEN et al., 2017).  
El proceso de producción de este tipo de celdas representa una oportunidad para el 
mejoramiento de la tecnología. Dicho proceso consiste típicamente en procesos aditivos, lo 
cual permite reducir la cantidad de material usado, las inversiones en capital en la fabricación 
y las emisiones de efecto invernadero durante su ciclo de vida (al no requerir altas 
temperaturas en el proceso de producción). Estas celdas son fabricadas por la deposición de 
material semiconductor en sustratos aislantes que sirven para dar soporte mecánico al material 
semiconductor. A diferencia de las celdas de obleas, tanto las películas de material para 
absorber la luz, como los contactos eléctricos, son creados por la deposición de material 
usando técnicas tales como evaporación térmica, deposición química de vapor, pulverización 
(spray coating) o impresión serigráfica (screen printing) (MIT, 2015:281). Al no usarse altas 
temperaturas durante el proceso, es posible hacer uso de diferentes materiales para el sustrato 
aislante, incluyendo materiales flexibles. Esto habilita el uso de este tipo de celdas en 
superficies irregulares, como por ejemplo para sistemas solares FV integrados a las 
edificaciones (BIPV, del inglés Building-Integrated PV)
145
. 
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 En este tipo de aplicaciones la tecnología solar FV es contemplada desde el diseño de la edificación. Las 
celdas FV se incorporan en los materiales de construcción tales como techos, revestimientos y vidrios. De esta 
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En el 0, a continuación, se incluye una breve descripción de las potencialidades y 
desafíos de las principales tecnologías de segunda generación. 
Cuadro A.2 Potencialidades y desafíos de las tecnologías de segunda generación  
Materiales Potencialidades Desventajas/desafíos 
- Telurio de cadmio 
(CdTe)  
- Teluro de cadmio y de 
diseleniuro de cobre e 
indio (CIGS); y  
- Silicio amorfo 
hidrogenado (a-Si:H) 
 
Estos materiales absorben la luz entre 10 y 
100 veces más eficientemente que el silicio, 
siendo posible usar películas de unos cuantos 
micrones, mejorando la flexibilidad y 
ampliando las posibilidades de diseño. 
También es posible fabricarlas usando 
procesos de producción menos complejos y 
con menor cantidad de material.  
Las potencialidades de innovación incluyen 
mejoras en la eficiencia, mejora en la 
confiabilidad introduciendo materiales más 
robustos y disminuyendo la dependencia en 
materiales con elementos de tierras raras. 
La principal desventaja es que la 
eficiencia promedio de los módulos a 
partir de estas celdas es menor, lo 
cual amplia los costos del sistema 
debido a que requieren de una mayor 
área, lo cual aumenta los costos de 
los componentes del BOS asociados.  
Otra de las desventajas es el uso de 
materiales tóxicos (cadmio) y la 
dependencia de materiales de tierras 
raras (telurio e indio), lo que puede 
limitar el despliegue en gran escala. 
Fuente: Elaboración propia con información de El Chaar et al. (2011); IRENA (2013); ISE (2016); Jean et al. 
(2015); MIT (2015) 
Tecnologías de tercera generación 
En este grupo se encuentran nuevos conceptos de tecnologías de película delgada 
– fabricadas siguiendo el mismo principio de las tecnologías de segunda generación – que se 
basan principalmente en materiales nano-estructurados (orgánicos e inorgánicos). Algunos 
ejemplos de este tipo de celdas son: celdas de sulfuros de cobre, zinc y estaño (Cu2ZnSnS4, o 
CZTS), celdas perovskite (en referencia a la estructura cristalina ABX3), celdas orgánicas 
(OPV, organic photovoltaics), celdas con tintes fotosensibles (DSSC, Dye-sensitized solar 
cells) y celdas de puntos cuánticos (QDPD, Colloidal quantum dot photovoltaics) (JEAN et 
al., 2015; MIT, 2015).  
Todas estas opciones son diferentes a los conceptos tradicionales (primera y 
segunda generación) en términos de la complejidad de los materiales usados en la celda solar. 
Los conceptos novedosos tienden a usar materiales más complejos, lo cual además de tener 
impacto en las máximas eficiencias que pueden ser logradas, también determina algunas de 
las características de las celdas en términos de su grosor, flexibilidad, apariencia o resistencia. 
                                                                                                                                                        
 




Los materiales más complejos representan mayores oportunidades para reducir el uso del 
material, mejorar la tolerancia a los defectos en el material, e incluso crear celdas 
transparentes. Todo esto representa una oportunidad para expandir las aplicaciones de la 
tecnología (JEAN et al., 2015). 
De estas opciones, las celdas perovskite se han convertido en una de las opciones 
más promisorias dado el aumento logrado en los niveles de eficiencia a nivel de laboratorio en 
el corto plazo. Por ejemplo, en el año 2013 la máxima eficiencia de laboratorio reportada para 
este tipo de celdas fue del 14.1% (GREEN et al., 2013) y ya en el 2016 ese valor se 
encontraba en 20.1% (GREEN et al., 2016a). No obstante, aún existen diferentes 
incertidumbres asociadas a esta tecnología, como por ejemplo la estabilidad de las celdas. 
Esta es una característica común a todas las celdas en este grupo, pues en su mayoría son 
conceptos que se encuentran en etapa de laboratorio (I+D) o comercialización temprana 
(proyectos demostrativos, principalmente). 
En el 0, a continuación, se incluye una breve descripción de las potencialidades y 
desafíos de las principales tecnologías de primera generación. 








Su nombre se debe a la 
estructura del cristal de 
la película que absorbe 
la luz ( ABX3), siendo 
el material más 
investigado con esta 




Se ha convertido rápidamente en 
una de las tecnologías más 
promisorias, habiendo doblado su 
eficiencia en tan solo tres años. 
Unas de sus principales ventajas 
son las pocas pérdidas por 
recombinación, bajos gastos de 
capital y la posibilidad de 
“sintonizar” la banda prohibida 
(bandgap) a través de cationes o 
por sustitución de aniones.  
Dentro de los desafíos se 
encuentran el control de la 
morfología de la película y 
de las propiedades del 
material, la alta 
sensibilidad a la humedad, 
la estabilidad aún no 






moléculas orgánicas o 
polímeros para 
absorber la luz. 
Su fabricación puede hacerse con 
métodos de deposición de bajo 
costo tales como impresión por 
inyección (inkjet printing) o 
evaporación térmica.  
Dentro de los desafíos se 
encuentran propiedades 
propias de los materiales 
que reducen la eficiencia en 
la conversión, áreas 
requeridas amplias para la 
deposición del sustrato, 
baja estabilidad en el largo 
plazo bajo iluminación, y 
límites en la eficiencia 
comparativamente bajos.  
Celdas con Consisten en una matriz Dentro de las opciones basadas en Los principales desafíos 
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Fuente: Elaboración propia con información de El Chaar et al. (2011); IRENA (2013); ISE (2016); Jean et al. 
(2015); MIT (2015) 
A 1.2. Fabricación y cadena de valor para los módulos de silicio cristalino 
La industria de módulos solares FV de silicio cristalino es considerada como una 
industria de commodities, caracterizada por líneas de producción altamente costosas y 
especializadas, capaces de producir varios miles de MW por año. Los componentes aguas 
arriba de la cadena de valor se pueden agrupar en dos conjuntos: las celdas solares y los 
módulos. Tanto la fabricación de las celdas, como su ensamblaje en forma de módulos 
requiere de diferentes materiales y equipamiento. En la 0A.2 se ejemplifica el proceso de 
fabricación de las celdas y módulos solares FV usando la técnica de impresión serigráfica 
(screen-printing). En la misma se incluye tanto el equipamiento (lado izquierdo), como los 






transparente de material 
inorgánico (usualmente 
una película con 
nanoporos de dióxido 
de titanio) que es 
sensibilizado con 
moléculas orgánicas de 
colorantes (usualmente 
complejos de rutenio) 
nanomateriales, esta es la más 
madura y mejor entendida. A 
diferencia de las demás 
tecnologías, esta tecnología no se 
basa en tecnologías de 
semiconductores de estado sólido 
sino que usa un líquido 
electrolítico, pudiéndose beneficiar 
por el uso de materiales de bajo 
costo, ensamblaje simple y la 
posibilidad de obtener módulos 
flexibles.   
incluyen una estabilidad 
limitada en el largo plazo 
bajo iluminación y altas 
temperaturas, baja 
absorción en longitudes de 





Usa una solución 
procesada de 
nanocristales conocida 
como Quantum Dots 
(QD) para absorber la 
luz (usualmente sulfato 
de plomo, PbS). 
La capacidad para sintonizar el 
espectro de absorción en la 
solución permite capturar 
eficientemente fotones en 
longitudes de onda cercanas al 
infrarrojo, así como el potencial 
para lograr celdas multijuntura con 
un único sistema de materiales. 
También presentan potencialidades 
para una fabricación fácil y 
operación estable. 
Dentro de los principales 
desafíos se encuentra el 
conocimiento incompleto 




Figura A.2 Proceso de fabricación y cadena de valor para los módulos de silicio cristalino 
 
Fuente: adaptado de IEA-PVPS (2017) 
Celdas solares FV 
El proceso de fabricación de una celda solar FV involucra los siguientes 
segmentos:  
Silicio cristalino en grado solar (feedstock)  Lingotes  Obleas  Celdas 
El primer segmento es la purificación del silicio cristalino en grado solar, la cual 
se realiza en dos pasos, primero se remueve el oxígeno de dicho material, produciendo silicio 
en grado metalúgico, y luego se realiza una nueva refinación a un nivel de pureza de “seis 
nueves” (99,9999%), conocido como silicio en grado solar. El grado solar es un grado menor 
al requerido por la industria electrónica, pues la aplicación de ese material en las celdas FV 
puede soportar mayores niveles de impurezas que en el caso de su aplicación en circuitos 
integrados. En este último caso, el nivel de pureza requerido es de “nueve nueves” 
(99,9999999%) (MIT, 2015). Uno de los métodos más reconocidos para la purificación del 
silicio en grado electrónico es el método Siemens, así llamado por haber sido introducido por 
esa empresa en los 60s.  
Una vez alcanzado el grado de purificación requerido en el silicio, ese material 
(polisilicio) es sometido a un proceso de fundido y solidificación hasta obtener un lingote (en 










Equipo para tratamiento de textura
Horno de difusión
Equipo de deposición
Equipo para impresión serigráfica
Horno para adhesión (firing)











Segmento de la cadena de valorEquipamiento Materiales
252 
 
inglés, Ingot) cilíndrico o paralelepípedo. Existen diferentes técnicas para realizar ese proceso 
(en inglés, growth process), el cual va a depender también del tipo de silicio que es usado en 
la celda. En el 0 se presenta una relación de los tipos de silicio cristalino existentes y las 
principales técnicas usadas para la obtención de lingotes
146
. 
Cuadro A.4 Tipos de silicio cristalino y técnicas para obtención de lingotes 
Descripción Simbolo Tamaño del grano Técnica 
Monocristalino (single-
crystal) 
sc-Si > 10 cm Czochralski (Cz), Zona flotante (FZ, por 
sus siglas en inglés) 
Multicristalino mc-Si 1 mm – 10 cm Solidificación direccional 
Policristalino pc-Si 1µ - 1 mm  Deposición química de vapor 
Microcristalino µc-Si < 1 µm Deposición por plasma 
Fuente: traducido de Basore (1994) y complementado con información de Gaspar; Autruffe & Pó, (2017). 
El lingote obtenido a través de los diferentes procesos referenciados en el 0 es 
después aserrado (wire sawing) en lámidas delgadas, obteniendo así lo que se denomina como 
oblea (wafer). Esas obleas son después limadas para eliminar las imperfecciones resultantes 
luego del aserrado y sometidas a procesos químicos para agregar y eliminar impurezas. 
También es necesario que esas obleas sean sometidas a un proceso en cual se generan las 
conexiones (circuitos) requeridos para que las celdas produzcan la energía de ellas esperadas. 
Existen también diferentes técnicas para esto y es común que las céldas sean denominadas 
dependiento del tipo de técnica usada para esto, tales como Screen Printing Solar Cells, 
Buried Contact Solar Cells y Rear Contact Solar Cells. De estas, las primeras son las más 
difundidas, cuya traducción sería la de celdas fabricadas por impresión serigráfica. En ese 
caso el proceso consiste en:  
(i) eliminar el material sobrante luego del serrado;  
(ii) cubir la oblea con una capa de fósro, lo cual se realiza al calentarla en un horno 
(800-1.000 ºC) con una atmosfera de dicho componente;  
(iii) aislar los bordes, para lo cual se apilan las obleas y se retirar el fósforo de dos de 
los extremos. Esta remoción se realiza por medio de un gas plasma altamente 
reactivo;  
(iv) aplicar un revestimiento antirreflexión, siendo común el uso de dióxido de titanio 
(TiO2) y nitrito de silicio (SiNx). Esos componentes pueden ser aplicados mediante 
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 Es importante mencionar que existen también diferentes tipos de celdas de silicio cristalino (mono, poly, 
multi y mircrocristalino), siendo de ellos el silicio monocristalino el de mayor calidad, medido en términos del 
tamaño del grano dentro del cristal 
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pulverización o deposición química de vapor asistida por plasma (PECVD por sus 
siglas en inglés, Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition). 
(v) imprimir por medio de serigrafía (Screen Printing) los circuitos que compondrán 
la celda, tanto en la parte posterior como inferior de la celda;  





Las celdas son conectadas, en serie o en paralelo, para aumentar los niveles de 
voltaje y de corriente, conformando lo que se denomina como módulos o paneles solares FV. 
Estos últimos están compuestos normalmente por (IEA-PVPS, 2018; MIT, 2015; ROMERO, 
2015):  
 entre 30 y 80 celdas, aunque la configuración más común es de 36 celdas para 
conseguir alimentar una bateria de 12V. 
 una cubierta exterior de vidrio para protección;  
 capas encapsulantes para amortiguar posibles vibraciones e impactos. Estas capas 
están compuestas por materiales tales como silicona, etil-vinilo-acetiline (EVA), o 
polivinilo butiral (PBV);  
 protección posterior para evitar el desgaste de los módulos, especialmente de su 
exposición al agua y la humedad. Esta protección es realizada con materiales acrílicos, 
siliconas, EVA y fluoruro de polivinilo (TEDLAR); 
 marco para dar soporte a todos los elementos; y 
 contactos eléctricos. 
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 En el sitio web https://www.pveducation.org es posible acceder a contenido multimedia que ilustra el proceso 
de fabricación de una celda solar FV haciendo uso de la técnica de impresión serigráfica. En ese sitio se incluyen 
también referencias a la literatura técnica que respalda la descripción allí realizada. 
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APENDICE II. PROFUNDIZACIÓN SOBRE CONCEPTOS CLAVES EN LA 
LITERATURA DEL CATCHING-UP: ESFUERZO INSTITUCIONAL, 
CAPACIDADES TECNOLÓGICAS Y CONGRUENCIA TECNOLÓGICA. 
Esfuerzo institucional 
Por esfuerzo institucional se entiende a la necesidad de crear nuevos mecanismos 
institucionales o de modificar estructuras institucionales existentes para acompañar y dar 
soporte a procesos de catchinh-up. Ese concepto es uno de los principales aspectos abordados 
por Alexander Gerschenkron (GERSCHENKRON, 1962) en su libro “Economic 
backwardness in historical perspective. A book of essays”. Este autor proponía que los países 
menos avanzados (en desarrollo) podrían sacar provecho de su atraso tecnológico para 
aumentar rápidamente su productividad mediante la adopción de tecnologías superiores, 
creadas previamente por los países más avanzados. El argumento de este autor – así como de 
otros autores de la época tales como Moses Abramovitz o John Cornwall (CORNWALL, 
1980) – se basaba en el análisis de la existencia de una brecha tecnológica (en inglés, 
technology gap) como una oportunidad para los países menos avanzados. Esos países (en 
desarrollo) estarían usando tecnologías menos eficientes que los países que se encontraban en 
la frontera tecnológica (países desarrollados), por lo que, si adoptasen las tecnologías más 
avanzadas, podrían aumentar rápidamente sus niveles de productividad. No obstante, la 
introducción de tecnologías modernas requería cambios en la infraestructura, no solo física, 
sino también institucional, en la cual dicha tecnología estaría siendo insertada. Esto implicaría 
la creación de instrumentos institucionales – por ejemplo, por parte del sistema financiero – 
que no eran requeridos por el aparato industrial hasta entonces prevaleciente. 
Ese tipo de esfuerzo institucional es uno de los aspectos centrales de la literatura 
de los sistemas nacionales de innovación, tanto en su concepción basada en la experiencia de 
países desarrollados (e.g. FREEMAN, 1987; LUNDVALL, 1992; NELSON, 1993), como en 
su aplicación ex post a los países en desarrollo (e.g. AROCENA; SUTZ, 2000). La literatura 
sobre sistemas nacionales de innovación
148
 sitúa al cambio tecnológico, al aprendizaje y a la 
innovación como elementos claves para el crecimiento económico, y reconoce que existen 
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 Es necesario mencionar también las nociones posteriores inspiradas en este concepto al nivel tecnológico 




elementos estructurales en los sistemas de innovación (esto es, actores, redes e instituciones), 
cuya interacción influye en su desempeño.  
Capacidades de absorción y capacidades tecnológicas 
La obra de Gerschenkron se ha convertido en una de las referencias obligatorias a 
los antecedentes de la literatura sobre catching-up, no obstante fue el artículo de Moses 
Abramovitz, “Catching-up, forging ahead and falling behind”, publicado casi un cuarto de 
siglo después (ABRAMOVITZ, 1986), el encargado de popularizar el concepto 
(FAGERBERG; GODINHO, 2006; LEE, 2013b; MAZZOLENI; NELSON, 2007).  
Abramovitz, por su parte, analizaba las experiencias de catching-up haciendo 
énfasis en el tipo de capacidades sociales que los países que atravesaron dichas experiencias 
tenían o tuvieron que desarrollar. Los aspectos más recurrentes para referirse a esas 
capacidades a lo largo de su obra son los niveles de educación y el tipo de organizaciones 
industriales, comerciales y financieras existentes en esos países
149
. La deficiencia o falta de 
dichas capacidades explicaría dos aspectos: primero, serían el motivo por el cual los países 
estarían atrasados y, segundo, explicaría la dificultad para que dichos países dieran los 
grandes pasos necesarios para realizar el catching-up. En otras palabras, la falta de 
capacidades sociales explicaría el rezago de los países en desarrollo (falling behind). Para este 
autor, si un país era tecnológicamente atrasado y, además, no estaba cualificado, las 
posibilidades para catch-up serían mucho más limitadas. Por el contrario, si esas capacidades 
eran mayores y, además, evolucionaban a lo largo del proceso de catching-up, aumentaba la 
posibilidad de que esos países superasen a los previos líderes (forging ahead). Para Katz 
(2001), la noción de capacidades sociales sería cercana a la de capacidades tecnológicas de 
absorción, presente en la obra de Simon Kusnetz. Esos dos autores, Abramovitz y Kuznets, 
compartirían la visión de que la acumulación de capacidades tecnológicas, junto con cambios 
institucionales y la mejora en las capacidades en la organización de la producción, eran las 
fuentes que, al final, derivarían en el desarrollo social y económico de un país (KATZ, 2006). 
Dentro de los diferentes aportes realizados posteriormente a la literatura del 
catching-up es posible encontrar un amplio conjunto de trabajos que consideran conceptos 
asociados al de capacidades sociales, tales como “capacidades de absorción” o “capacidades 
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 Abramovitz toma como referencia a Kazushi Ohkawa y Henry Rosovsky para acuñar el término de 
capacidades sociales (ABRAMOVITZ, 1986: 387). 
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tecnológicas”, como una condición necesaria en los procesos de catching-up. El término de 
“capacidades de absorción” es usado en los estudios que analizan la experiencia de los países 
desarrollados para referirse a las capacidades que existían en dichos países y que les 
permitieron, como su nombre lo dice, absorber las tecnologías que habían sido desarrolladas 
por otros (DOSI; SOETE, 1991; FREEMAN; CLARK; SOETE, 1982; FREEMAN; SOETE, 
1997; SOETE, 1985). Esas capacidades son analizadas en términos de, por ejemplo, un 
ambiente favorable para llevar a cabo actividades emprendedoras y personal capacitado con 
altos niveles de educación y habilidades (skills). Por el contrario, en la literatura que analiza la 
experiencia de los países en desarrollo predomina la referencia a las capacidades tecnológicas 
(e.g. ALBUQUERQUE, 2001; BELL; PAVITT, 1993; DAHLMAN; WESTPHAL, 1981; 
KATZ, 1984; KIM, 1999; LALL, 1992); las capacidades de absorción en esos casos es 
entendida como la combinación entre el conocimiento existente y el esfuerzo realizado para 
interiorizar conocimiento externo y, al combinarlos, ser capaz de resolver problemas 
(COHEN; LEVINTHAL, 1990). 
Congruencia tecnológica 
El concepto de congruencia tecnológica también está presente en la obra de Moses 
Abramovitz
150
. Este autor se apoya en la noción de que la naturaleza de la trayectoria asociada 
a un determinado paradigma tecnológico – aplicando aquí el término propuesto por DOSI 
(1982) – podría favorecer u obstaculizar la entrada de nuevos actores (latecomers) a una 
determinada industria y, por lo tanto, existirían diferentes ciclos de catch-up asociados a 
diferentes tipos de tecnologías. 
Abramovitz analiza dos ciclos de catch-up para explicar su propuesta teórica. 
Primero, la experiencia de catch-up de Estados Unidos con Gran Bretaña y, después, la 
experiencia de Japón y otros países europeos con Estados Unidos. Este autor muestra que el 
éxito de esos países fue posible gracias a que sus condiciones macroeconómicas, instituciones 
y capacidades eran compatibles con los requerimientos de las tecnologías que estaban siendo 
usadas para realizar el catching-up. En el caso de Estados Unidos, se argumenta que ese país 
fue capaz de catch-up, y mantenerse en el liderazgo hasta la segunda mitad del siglo pasado, 
gracias a una correspondencia entre las condiciones económicas y sociales de ese país y la 
naturaleza de la trayectoria asociada al paradigma tecnológico dominante durante ese ciclo: 
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 El concepto de congruencia tecnológica fue explorado con mayor detalle en la obra posterior de este autor y 
sus colaboradores (por ejemplo, ABRAMOVITZ; DAVID, 1994). 
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intensiva en uso de recursos naturales y bienes de capital, así como dependiente de la 
escala
151
. En contraste, la experiencia de catch-up observada en Japón y otros países europeos 
estaría asociada al cambio de paradigma tecnológico, que pasó a favorecer la formación de 
capital intangible, junto con inversiones en educación e investigación y desarrollo (I+D). 
Los aportes posteriores dentro de la literatura de catching-up que adoptan el 
concepto de congruencia tecnológica pueden dividirse en dos grandes grupos. Por un lado se 
encuentran los estudios que analizan la naturaleza de los cambios tecnológicos (e.g. 
FAGERBERG; GODINHO, 2006; FAGERBERG; VERSPAGEN, 1999, 2002, 2007) y las 
oportunidades o barreras que dichos cambios pueden representar para facilitar experiencias de 
catching-up. El factor común entre estos trabajos es la observación de que las condiciones 
para catching-up se han ido modificando debido a los cambios de paradigmas tecnológicos 
(FAGERBERG; GODINHO, 2006; FAGERBERG; VERSPAGEN, 2002). Por ejemplo, hasta 
fines de la década de los años 70s, los principales factores considerados para realizar 
catching-up estaban asociados a la acumulación de capital y, a partir de la década de 1980, el 
énfasis cambia hacia mayores capacidades tecnológicas y esfuerzos de innovación. Jan 
Fagerberg y Bart Verspagen usan como ejemplo la sustitución de soluciones mecánicas y 
electromecánicas por soluciones que involucran las tecnologías de la información y las 
comunicaciones (TICs) para ilustrar ese cambio (FAGERBERG; VERSPAGEN, 2002).  
En el segundo grupo se encuentran los estudios que analizan las diferencias 
existentes en las tecnologías usadas entre sectores económicos y las implicaciones de esto en 
las políticas que pueden facilitar los procesos de catching-up (e.g. LEE; MALERBA, 2017; 
MALERBA; NELSON, 2011; MAZZOLENI; NELSON, 2007). Uno de los argumentos en 
esa línea, por ejemplo, es que existen diferencias entre sectores que son determinadas por la 
naturaleza de las tecnologías. Esas diferencias tienen impactos en el tipo de habilidades o 
estructuras organizacionales y de gestión requeridos por las empresas, así como en el tipo 
conocimiento que es demandado de las universidades. Los gobiernos deberían tener en cuenta 
esas diferencias de demandas de conocimiento al momento de diseñar las políticas para su 
promoción. En esa dirección se encuentra también la propuesta de Keun Lee y colaboradores, 
que establece una relación entre las estrategias de catching-up y el tipo de régimen 
tecnológico y de conocimiento de una determinada tecnología o industria (e.g. KIM; LEE, 
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 Estados Unidos estaba bien dotado de recursos naturales y contaba con una clase media creciente que le 
generaba la escala requerida. 
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2003; LEE; LIM, 2001; LEE; MALERBA, 2017; PARK; LEE, 2006). Para estos autores los 
regímenes tecnológicos definen el ambiente particular de conocimiento en donde las empresas 
llevan a cabo sus actividades para la resolución de problemas; es decir, donde generan y 
aplican sus capacidades tecnológicas (LEE, 2013b). 
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APENDICE III. DISEÑO DE ECUACIONES PARA LAS BÚSQUEDAS DE 
PATENTES Y DE ARTÍCULOS CIENTÍFICOS 
A continuación se describen las consideraciones metodológicas para el diseño de 
las ecuaciones de búsquedas de patentes y artículos científicos usadas en los capítulos 2, 3 y 
4. En el caso de los artículos científicos, las búsquedas fueron realizadas en la base de datos 
Scopus® y en el caso de las patentes en la plataforma Orbit®. 
Diseño de la ecuación de búsqueda para las búsquedas de patentes diferenciando por 
generaciones de tecnología 
Para las búsquedas de patentes es considerado el uso de códigos de clasificación 
de patentes y de palabras claves – reconociendo que favorecer un criterio u otro podría 
implicar la inclusión de patentes perteneciendo a otros campos tecnológicos o industrias 
(GRILICHES, 1998; LIU et al., 2011).  
La identificación de los códigos y palabras claves para las ecuaciones de búsqueda 
fue realizada siguiendo los siguientes pasos: 
i) Identificación de palabras claves: fue revisada literatura técnica que comparaba las 
diferentes opciones tecnológicas (por ejemplo, EL CHAAR; LAMONT; EL ZEIN, 
2011; GREEN, 2017; ISE, 2016; PARIDA; INIYAN; GOIC, 2011). 
ii) Identificación de códigos de clasificación de patentes: fueron consultados tanto 
códigos IPC (del inglés International Patent Classification), como CPC (del inglés 
Cooperative Patent Classification). Ese último ya cuenta con una distinción entre las 
diferentes generaciones de tecnologías
152
. En el caso de los códigos IPC, fueron 
consultados el IPC Green Inventory
153
 y la base de códigos de clasificación y 
definiciones de la Organización Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI). 
iii) Verificación de las palabras y códigos identificados: fueron consultados otros estudios 
que realizaron análisis de patentes para la tecnología solar FV usando palabras claves 
o códigos de clasificación (por ejemplo, ALKEMADE; KLEINSCHMIDT; 
HEKKERT, 2007; BINZ; TANG; HUENTELER, 2017; DE LA TOUR; GLACHANT; 
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 Disponible en: http://www.cooperativepatentclassification.org/cpc/scheme/Y/scheme-Y02E.pdf, último 
acceso el 06/19/2017. 
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MÉNIÈRE, 2011; JAMALI et al., 2016; LEYDESDORFF, 2015; LEYDESDORFF et 
al., 2015; LIU et al., 2011). 
iv) Validación de las palabras claves y códigos de clasificación: fueron consultados dos 
expertos de instituciones de ciencia y tecnología: una investigadora CONICET de la 
Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA, Argentina) y un investigador del 
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicações (CPqD, Brasil). La 
investigadora del CONICET realiza investigaciones en el Departamento de Energía 
Solar de la CNEA y es inventora de patentes concedidas por la USPTO para celdas 
orgánicas. En el caso del investigador del CPqD se trata de uno de los participantes de 
ese Centro en los proyectos relacionados a la tecnología solar FV con financiamiento 
de la ANEEL. 
v) Depuración de las palabras claves y códigos de clasificación: una vez validados las 
palabras clave y los códigos de clasificación fue necesario realizar varias búsquedas de 
prueba y seleccionar aleatoriamente patentes y artículos para identificar los términos 
que inducían error; es decir para identificar los términos que hacían que se incluyeran 
patentes o artículos que no eran relevantes. El proceso se repitió hasta obtener un nivel 
de confianza de por lo menos el 90%. 
Las palabras claves y los códigos de clasificación que finalmente fueron usados en 
las ecuaciones de búsqueda se incluyen en el 0.  
Cuadro A.5 Palabras claves y códigos de clasificación usados en las ecuaciones de búsqueda 
Generación Código IPC Código CPC Palabras clave  










*crystalline *silicon, mc-si, czochralski, cz, sc-si, c-si; muc-
Si, poly-Si, gallium arsenide, GaAs, first generation, group 
III-V 





cadmium telluride, CdTe, copper indium gallium diselenide, 
CIGS, hydrogenated amorphous silicon, amorphous silicon, 
a-Si:H, group II-VI, CuInSe2, second generation, CUS, 
Cadmium, Tellurium, chalcopyrite, selenium, molybdenum, 
indium, gallium, thallium, germanium 






perovskite , quantum dot, quantum well, dye sensiti*, czts, 
organic*, opv, spectral-splitting, spectral splitting, colloidal, 
lead halide, nanoparticle, fluorescent*, fullerene, aromatic, 
polypropylene, polymer, nanocrystalline, nanoparticle*, 
porphyrin, polyethylene, aromatic*, TiO2, fluorine, Tandem, 
flexible, transparent conducting electrode 
Fuente: elaboración propia 
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La estructura de las ecuaciones de búsqueda de patentes para cada una de las tres 
generaciones de tecnologías existentes para la fabricación de celdas solares FV fue la 
siguiente: 
(a) Primera generación: ((solar cell* OR solar) AND (photovoltaic* OR pv) AND 
(Códigos CPC OR Códigos IPC para primera generación) AND (Palabras clave 
para primera generación)) NOT (palabras clave de otras generaciones). 
(b) Segunda generación: ((solar cell* OR solar) AND (photovoltaic* OR pv) AND 
(Códigos CPC OR Códigos IPC para segunda generación) AND (Palabras clave 
para primera generación)) NOT (palabras clave de otras generaciones). 
(c) Tercera generación ((solar cell* OR solar) AND (photovoltaic* OR pv) AND 
(Códigos CPC OR Códigos IPC para tercera generación) AND (Palabras clave para 
primera generación)) NOT (palabras clave de otras generaciones). 
Adicionalmente, en todas las búsquedas se hizo control manual de las patentes, 
seleccionando registros aleatorios para identificar su relevancia. Aquellos registros que no 
eran relevantes por pertenecer a otro campo tecnológico fueron excluidos. 
Diseño de filtro de calidad para aplicar a la búsqueda de patentes de tendencias generales 
Con el objetivo de trabajar de patentes de mayor calidad – más cercanas a la 
innovación, se decidió trabajar con familias de patentes. En su concepción más simple, se 
entiende que una familia de patentes está compuesta por patentes que han sido solicitadas en 
más de un territorio (país o región) y que comparten la misma solicitud de prioridad (OECD, 
2009). Ese recurso ha sido reconocido para abordar dos de las limitaciones encontradas en las 
patentes: la diferencia en el valor tecnológico y comercial de las mismas – especialmente esto 
último – y las diferencias en los procedimientos y requerimientos aplicados por distintas 
oficinas. Para eso, la literatura sugiere aplicar condiciones adicionales en las búsquedas, tales 
como:  
i. condicionar el tamaño de la familia (HARHOFF; SCHERER; VOPEL, 2003; 
LANJOUW; PAKES; PUTNAM, 1998; PUTNAM, 1997). Entre más grande el 
tamaño de la familia mayor sería la valoración que da el solicitante a su patente 
pues tendría que incurrir en los costos que implica extender la solicitud a varios 
territorios; o  
ii. condicionar la búsqueda para que existan patentes de la familia solicitadas en las 
principales oficinas de patentes del mundo, siendo ese el caso de las patentes 
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tríadicas (OECD, 2009; PETERS et al., 2012). Una patente tríadica implica que 
una solicitud de patente con la misma prioridad haya sido solicitada en la Oficina 
Europea de Patentes (EPO), en la Oficina de Patentes y Marcas de Estados Unidos 
(USPTO) y en la Oficina de Patentes de Japón (JPO), consideradas como las tres 
oficinas de patentes más importantes del mundo (OCDE, 2009). 
Tomando en consideración esas recomendaciones, las búsquedas se restringieron a 
un tamaño mínimo de la familia (mínimo 2 patentes) y a que por lo menos una de esas 
patentes hubiera sido solicitada en la EPO, la USPTO, o la JPO (oficina de Japón). Se optó 
por esta selección y no por el uso de patentes tríadicas, pues se observó que el trabajar con 
patentes tríadicas podría llegar a excluir patentes solicitadas en China, uno de los países 
objeto de estudio en esta tesis. Sin embargo, debido a las críticas realizadas al sistema chino 
de solicitudes de patente, según las cuales la calidad de algunas de sus patentes sería 
cuestionable (Boeing & Mueller, 2016), se decidió establecer como filtro adicional que las 
patentes incluidas en las búsquedas cumplieran los requerimientos de por lo menos una de las 
oficinas de patentes más importantes del mundo. 
Diseño de la ecuación de búsqueda para las búsquedas de artículos diferenciando por 
generaciones de tecnología 
Para el caso de las búsquedas de artículos científicos es necesario el uso de 
palabras claves, siendo estas las mismas usadas para las búsquedas de patentes. La estructura 
de las ecuaciones de búsqueda de artículos para cada una de las tres generaciones de 
tecnologías existentes para la fabricación de celdas solares FV fue la siguiente:  
(a) Primera generación: ((solar cell* OR solar) AND (photovoltaic* OR pv) AND 
(Palabras clave para primera generación)) NOT (palabras clave de otras 
generaciones) 
(b) Segunda generación: ((solar cell* OR solar) AND (photovoltaic* OR pv) AND 
(Palabras clave para segunda generación)) NOT (palabras clave de otras 
generaciones) 
(c) Tercera generación: ((solar cell* OR solar) AND (photovoltaic* OR pv) AND 
(Palabras clave para tercera generación)) NOT (palabras clave de otras 
generaciones). 
Los resultados se restringieron a las publicaciones relacionadas a áreas de la 
ingeniería y de las ciencias duras (por ejemplo, química y física) cuya filiación estuviera 
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restricta a los países pioneros (Alemania, Estados Unidos y Japón) y retardatarios (China y 
Corea del Sur).  
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APENDICE IV. PROYECTOS DE I+D RELATIVOS A LAS TECNOLOGÍAS PARA LA FABRICACIÓN DE MÓDULOS 
SOLARES FV FINANCIADOS CON RECURSOS PÚBLICOS  
Cuadro A.6. Proyectos de i+d relativos a las tecnologías para la fabricación de módulos solares FV financiados con recursos públicos 





1 FAPESP 1996 TERCERA FILMES SEMICONDUTORES NANOCRISTALINOS 
COM E SEM SENSIBILIZADORES ESPECTRAIS 





2 FAPESP 1997 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE CÉLULA 






3 ANEEL 2000 PRIMERA DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL DE 
TECNOLOGIA PARA A PRODUÇÃO DE CÉLULAS 
SOLARES DE BAIXO CUSTO  
(UFMG / CETEC / NPEL  S/D 118,000 
4 FAPESP 2000 TERCERA REVERSIBLE 
POTOVOLTAIC/ELECTROLUMINESCENT EFFECTS 
OF AI/MH-PPV/ITO STRUCTURES 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
5 FAPESP 2000 TERCERA POLIANILINA E POLI (P-FENILENO VINILENO) 
COMO ELEMENTOS ATIVOS DE DISPOSITIVOS 
ELETRÔNICOS E OPTOELETRÔNICOS 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
6 ANEEL 2003 PRIMERA  DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL DE 
TECNOLOGIA PARA A PRODUÇÃO DE CÉLULAS 
SOLARES DE BAIXO CUSTO 








CATÓLICA DO RIO 
GRANDE DO SUL 
S/D 303,169 
8 ANEEL 2003 PRIMERA IMPLEMENTAÇÃO E OTIMIZAÇÃO DO PROCESSO 




CATÓLICA DO RIO 
GRANDE DO SUL 
S/D 349,993 
9 ANEEL 2003 PRIMERA PROJETO CÉLULA DE ENERGIA SOLAR COPPE S/D 391,650 
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11 FINEP 2004 PRIMERA PLANTA PILOTO DE PRODUÇÃO DE MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS COM TECNOLOGIA NACIONAL 
COMPETITIVA 









12 FINEP 2004 PRIMERA OTIMIZAÇÃO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE CAMPINA 
GRANDE 
S/D 425,375 
13 FINEP 2004 PRIMERA PLANTA PILOTO DE PRODUÇÃO DE MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS COM TECNOLOGIA NACIONAL 
COMPETITIVA 




14 ANEEL 2004 PRIMERA ROCESSAMENTO DE SILÍCIO PARA FABRICAÇÃO 





15 ANEEL 2004 PRIMERA IMPLEMENTAÇÃO E OTIMIZAÇÃO DE FILMES 




CATÓLICA DO RIO 
GRANDE DO SUL 
S/D 399,483 
16 FAPESP 2004 TERCERA NANOTECNOLOGIA DE CARBONO APLICADA AO 
DESENVOLVIMENTO DE SENSORES, CÉLULAS 
FOTOVOLTAICAS, PSEUDO CAPACITORES E 
COMPÓSITOS POLIMÉRICOS 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
17 FAPESP 2004 TERCERA CÉLULAS FOTOVOLTAICAS ORGÂNICAS E 
CÉLULAS DE TIO2 NANOCRISTALINO: 
ALTERNATIVAS DE BAIXO CUSTO PARA A 





18 FAPESP 2004 TERCERA ESTUDO TEÓRICO DE FILMES FINOS 
AUTOMONTADOS DE SEMICONDUTORES 
ORGÂNICOS 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
19 ANEEL 2005 PRIMERA DISTRIBUIÇAO - DESENVOLVIMENTO DE 
CÉLULAS SOLARES INDUSTRIAIS EM 
SUBSTRATOS DE SILÍCIO MULTICRISTALINO  
PONTIFÍCIA 
UNIVERSIDADE 









GRANDE DO SUL 
20 FAPESP 2005 TERCERA ESTUDO DA TRANSFERÊNCIA ELETRÔNICA 
FOTOATIVADA EM NANOPARTÍCULAS DE TIO2 
ENCAPSULADAS COM Y203 SENSITIZADOS POR 
CORANTES 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE SÃO 
CARLOS 
S/D S/D 
21 FINEP 2006 TERCERA FUNDAMENTOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE 
CATALISADORES, NANOESTRUTURADOS, 
MEMBRANAS E CÉLULAS FOTOVOLTÁICAS - 
FENÔMENOS DE SUPERFÍCIE E INTERFACES. 
COORDENAÇÃO DOS 





22 ANEEL 2006 PRIMERA DISTRIBUIÇÃO -FABRICAÇÃO E 
CARACTERIZAÇÃO DE MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS CONCENTRADORES ESTÁTICOS 
PONTIFÍCIA 
UNIVERSIDADE 
CATÓLICA DO RIO 
GRANDE DO SUL 
S/D 350,060 
23 FAPESP 2006 TERCERA FABRICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE 
DISPOSITIVOS ELETRÔNICOS POLIMÉRICOS: 
LEDS E FOTOVOLTAICOS 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
24 FAPESP 2006 TERCERA PREPARAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-
QUÍMICA E ELÉTRICA DE MATERIAIS 
POLIMÉRICOS APLICADOS A DISPOSITIVOS 
FOTOVOLTAICOS 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
25 FAPESP 2006 TERCERA CÉLULAS FOTOVOLTAICAS HÍBRIDAS DE 






26 FINEP 2007 PRIMERA CONSTRUÇÃO DE INFRAESTRUTURA PREDIAL 
PARA ABRIGAR OS LABORATÓRIOS VOLTADOS 
PARA A PESQUISA & DESENVOLVIMENTO DE 
SILÍCIO E CÉLULAS FOTOVOLTÁICAS 
FUNDAÇÃO CENTRO 
TECNOLÓGICO DE 
MINAS GERAIS  
S/D 1,000,000 
27 ANEEL 2007 PRIMERA  PROCESSAMENTO DE SILÍCIO PARA 






28 ANEEL 2007 TERCERA MÓDULO SOLAR BASEADO EM CÉLULAS DE 













29 FAPESP 2007 TERCERA FABRICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE 
DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS POLIMÉRICOS 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
30 FAPESP 2007 TERCERA ADVANCED CHARACTERISATION TECHNIQUES 
FOR PROBING BURIED INTERFACES AND FILM 




31 FINEP 2008 PRIMERA DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIAS 
INDUSTRIAIS DE FABRICAÇÃO DE CÉLULAS 
SOLARES E MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
PONTIFÍCIA 
UNIVERSIDADE 
CATÓLICA DO RIO 
GRANDE DO SUL 
S/D 1,000,000 
32 FINEP 2008 PRIMERA CAPACITAÇÃO E DESENVOLVIMENTO DE 
TECNOLOGIAS PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 






33 FINEP 2008 PRIMERA DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIAS 
INDUSTRIAIS DE FABRICAÇÃO DE CÉLULAS 
SOLARES E MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
PONTIFÍCIA 
UNIVERSIDADE 
CATÓLICA DO RIO 
GRANDE DO SUL 
S/D 854,909 
34 FINEP 2008 PRIMERA CAPACITAÇÃO E DESENVOLVIMENTO DE 







35 FAPESP 2008 TERCERA CÉLULAS SOLARES ORGÂNICAS E HÍBRIDAS 






36 FINEP 2009 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE CÉLULAS SOLARES DE 
NANOTUBOS DE TITANATOS SENSIBILIZADAS 
POR CORANTES NATURAIS 
PADETEC NATUCEL  1156926.2
4 
37 FINEP 2009 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE CÉLULAS SOLARES DE 
NANOTUBOS DE TITANATOS SENSIBILIZADAS 
POR CORANTES NATURAIS 
PADETEC NATUCEL  1,156,926.
24  
38 FAPESP 2009 TERCERA FABRICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE CÉLULAS 
SOLARES ORGÂNICAS 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
39 CNPQ 2010 PRIMERA DESENVOLVIMENTO DE POLÍMEROS 
FLUORADOS MODIFICADOS POR RADIAÇÃO 

















41 CNPQ 2010 SEGUNDA PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE FILMES 
FINOS DE HOMOJUNÇÃO DE CDTE 
ELETRODEPOSITADOS PARA UTILIZAÇÃO EM 
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO CEARÁ 
S/D 197255.00 
42 CNPQ 2010 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE NOVOS MATERIAIS E 
CELÚLAS SOLARES DE 3ª GERAÇÃO 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE MINAS 
GERAIS 
S/D 483350.00 
43 CNPQ 2010 SEGUNDA PRODUÇÃO, CARACTERIZAÇÃO E APLICAÇÃO DE 
CERÂMICAS TRANSPARENTES COMO 
SUBSTRATO DE FILMES FINOS 
SEMICONDUTORES PARA SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO CEARÁ 
S/D 267400.00 
44 CNPQ 2010 TERCERA PESQUISA DE NOVOS MATERIAIS ORGÂNICOS 





45 CNPQ 2010 TERCERA SÍNTESE, CARACTERIZAÇÃO E PROPRIEDADES 
DE NANOPARTÍCULAS DE 
ORGANOCALCOGENETOS METÁLICOS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE SANTA 
MARIA 
S/D 267719.00 
46 CNPQ 2010 SEGUNDA PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE TELHAS 
SOLARES FOTOVOLTAICAS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE SANTA 
CATARINA 
S/D 286020.00 
47 CNPQ 2010 TERCERA CÉLULAS SOLARES FOTOVOLTAICAS 
ORGÂNICAS E SENSIBILIZADAS A PARTIR DE 
MESO-PORFIRINAS PROVENIENTES DO LÍQUIDO 
DA CASCA DA CASTANHA DE CAJU 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO CEARÁ 
S/D 221156.00 
48 CNPQ 2010 TERCERA FILMES ESTRUTURADOS COM CORANTES 














49 CNPQ 2010 TERCERA DESENVOLVIMENTO E ESTUDO DA ESTRUTURA 
ELETRÔNICA DE CÉLULAS FOTOVOLTAICAS 
HÍBRIDAS NANOESTRUTURADAS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO RIO 
GRANDE DO SUL 
S/D 334225.00 
50 CNPQ 2010 TERCERA INTEGRAÇÃO DE FILMES FINOS ÓXIDOS EM 
SUBSTRATOS POLIMÉRICOS PARA APLICAÇÃO 




51 CNPQ 2010 TERCERA PROJETO DE PESQUISA CIENTIFICA E 





52 CNPQ 2010 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE FILMES FINOS 
TRANSPARENTES PARA CONTATOS 
FOTOVOLTAICOS: AVALIAÇÃO DO USO EM 
CÉLULAS SOLARES FLEXÍVEIS 
INSTITUTO MILITAR DE 
ENGENHARIA 
S/D 326048.00 
53 CNPQ 2010 TERCERA NANOPARTÍCULAS E FILMES FINOS DE 
COMPOSTOS INORGÂNICOS FOTOCONDUTORES 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE GOIÁS 
S/D 352774.00 
54 CNPQ 2010 TERCERA CÉLULAS SOLARES POLIMÉRICAS PARA 
GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA.SÍNTESE DE 
MATERIAIS, FABRICAÇÃO E DESEMPENHO.. 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO PARANÁ 
S/D 382513.00 
55 CNPQ 2010 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE CELULAS SOLARES 
ORGANICAS: SÍNTESE, CARACTERIZAÇÃO OPTO-
ELÉTRICA-MORFOLÓGICA, MODELAMENTO 




FEDERAL DO PARANÁ 
S/D 338400.00 





CATÓLICA DO RIO DE 
JANEIRO 
S/D 384444.00 
57 CNPQ 2010 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE CÉLULAS SOLARES 
FOTOVOLTAICAS UTILIZANDO FILMES FINOS 













58 CNPQ 2010 TERCERA OTIMIZAÇÃO DA EFICIÊNCIA DE CÉLULAS 
SOLARES BASEADOS NO DESENVOLVIMENTO DE 
FILMES FINOS DE NANOMATERIAS 
SEMICONDUTORES DE SNO2 E TIO2 DOPADOS, E 




59 CNPQ 2010 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE FILMES 
NANOESTRUTURADOS CORE-SHELL DE TIO2 E 
SUAS APLICAÇÕES EM CÉLULAS 
FOTOELETROQUÍMICAS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE PELOTAS 
S/D 190745.00 
60 CNPQ 2010 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS E MÉTODOS 
PARA PRODUÇÃO DE MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS COM CÉLULAS SOLARES DE 
TERCEIRA GERAÇÃO 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D 350122.00 
61 CNPQ 2010 TERCERA CARACTERIZAÇÃO DE ELETRODOS 
NANOESTRUTURADOS PARA DISPOSITIVOS DE 





62 CNPQ 2010 PRIMERA FABRICAÇÃO DE CÉLULAS FOTOVOLTAICAS 





63 CNPQ 2010 PRIMERA PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE CÉLULAS 
SOLARES MOS UTILIZANDO PROCESSAMENTO 
TÉRMICO RÁPIDO (RTP) 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D 197,002 
64 CNPQ 2010 TERCERA FOTOGERAÇÃO EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
DE SEMICONDUTORES ORGÂNICOS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO RIO DE 
JANEIRO 
S/D 382352.00 
65 CNPQ 2010 TERCERA MATERIAIS NANOESTRUTURADOS COMPÓSITOS 
ORGÂNICOS SEMICONDUTORES PARA CÉLULAS 
FOTOVOLTAICAS EFICIENTES CONTENDO 
CAMADA(S) ATIVA(S) POLIMÉRICA(S) 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D 174715.00 
66 FINEP 2010 PRIMERA DESENVOLVIMENTO DE CÉLULAS SOLARES 
EFICIENTES EM LÂMINAS DE SILÍCIO TIPO N 
PONTIFÍCIA 
UNIVERSIDADE 
CATÓLICA DO RIO 









67 FINEP 2010 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE COMPETÊNCIAS EM 
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA INTEGRADA ÀS 
EDIFICAÇÕES E TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS 
ORGÂNICAS 





68 FINEP 2010 PRIMERA DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS PARA O 
PREPARO DE LÂMINAS DE SILÍCIO PARA 





69 FINEP 2010 PRIMERA PROCESSO INOVADOR PARA PRODUÇÃO DE 
SILÍCIO SOLAR 




70 FINEP 2010 PRIMERA CONSTRUÇÃO DE INFRAESTRUTURA PREDIAL 
PARA ABRIGAR OS LABORATÓRIOS VOLTADOS 
PARA A PESQUISA & DESENVOLVIMENTO DE 





71 FINEP 2010 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE COMPETÊNCIAS EM 
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA INTEGRADA ÀS 
EDIFICAÇÕES E TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS 
ORGÂNICAS 






72 FINEP 2010 PRIMERA DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS PARA O 
PREPARO DE LÂMINAS DE SILÍCIO PARA 





73 FINEP 2010 PRIMERA DESENVOLVIMENTO DE CÉLULAS SOLARES 
EFICIENTES EM LÂMINAS DE SILÍCIO TIPO N 
PONTIFÍCIA 
UNIVERSIDADE 
CATÓLICA DO RIO 
GRANDE DO SUL 
S/D 1,402,641 
74 ANEEL 2010 PRIMERA DESENVOLVIMENTO DE CÉLULAS 
FOTOVOLTAICAS UTILIZANDO FILMES DE 
DIAMANTE CVD  
PONTIFÍCIA 
UNIVERSIDADE 
CATÓLICA DO RIO DE 
JANEIRO 
S/D 2,427,450 
75 FAPESP 2010 TERCERA INCORPORAÇÃO DE NANOPARTÍCULAS 
METÁLICAS A POLÍMEROS CONJUGADOS: 
PREPARAÇÃO, CARACTERIZAÇÃO E UTILIZAÇÃO 
NA FABRICAÇÃO DE FILMES 
NANOESTRUTURADOS 










76 FAPESP 2010 TERCERA ESPECTROSCOPIA DE IMPEDÂNCIA APLICADA 
AO ESTUDO DE ELETRODOS 
NANOESTRUTURADOS PARA DISPOSITIVOS 




77 FAPESP 2010 TERCERA ESTUDO DE NANOESTRUTURAS DE ÓXIDOS 
METÁLICOS APLICADOS A CÉLULAS 
FOTOVOLTAICAS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO ABC 
S/D S/D 
78 FAPESP 2010 TERCERA ESPECTROSCOPIA DE IMPEDÂNCIA: APLICAÇÃO 
EM DISPOSITIVOS EM FOTOVOLTAICOS E 




79 FAPESP 2010 TERCERA CÉLULAS FOTOVOLTAICAS HÍBRIDAS COM 
NANOPARTÍCULAS INORGÂNICAS: 
INVESTIGAÇÃO DA FUNÇÃO DAS 
NANOPARTÍCULAS E DESENVOLVIMENTO DE 





80 ANEEL 2011 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE TINTA FOTOVOLTAICA 
BASEADA EM SOLUÇÕES POLIMÉRICAS 
NANOESTRUTURADAS PARA APLICAÇÕES EM 









81 FAPESP 2011 TERCERA SÍNTESE, CARACTERIZAÇÃO E CORRELAÇÕES 
ENTRE ESTRUTURA E DESEMPENHO DE 
POLÍMEROS CONJUGADOS DO TIPO D-A EM 
CÉLULAS FOTOVOLTAICAS 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO  
S/D S/D 
82 FAPESP 2011 TERCERA CÉLULAS SOLARES ORGÂNICAS BASEADAS EM 






83 FAPESP 2011 TERCERA CÉLULAS FOTOVOLTAICAS HÍBRIDAS: 
ARQUITETURAS BASEADAS EM EFEITOS 
FOTÔNICOS E PLASMÔNICOS  
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 





85 FAPESP 2011 TERCERA COMPOSTOS DE COORDENAÇÃO DE IR(III), RE(I) 
E RU(II) PARA APLICAÇÃO EM DISPOSITIVOS 
MOLECULARES 










86 FAPESP 2011 TERCERA FABRICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO ELÉTRICA DE 





87 FAPESP 2011 TERCERA CÉLULAS SOLARES HÍBRIDAS A BASE DE 




88 ANEEL 2012 PRIMERA DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE 
PURIFICAÇÃO DE SILÍCIO METÁLICO GRAU 












89 ANEEL 2012 PRIMERA DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS 
INDUSTRIAIS PARA FABRICAÇÃO DE CÉLULAS 






90 ANEEL 2012 TERCERA (PD-2393-0001/2012) MÓDULO 5 X 5 CM DE 









91 FAPESP 2012 TERCERA CARACTERIZAÇÃO DA MORFOLOGIA E 
ESTRUTURA MOLECULAR EM FILMES DE 
POLÍMEROS CONJUGADOS PARA APLICAÇÕES 
EM DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS DE ALTA 
PERFORMANCE 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
92 FAPESP 2012 TERCERA CARACTERIZAÇÃO, OTIMIZAÇÃO E AVALIAÇÃO 
DA BIOCOMPATIBILIDADE DE FILMES FINOS E 




93 FAPESP 2012 TERCERA CÉLULAS FOTOVOLTAICAS HÍBRIDAS: 
ARQUITETURAS BASEADAS EM EFEITOS 
FOTÔNICOS E PLASMÔNICOS 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
94 FAPESP 2012 TERCERA ESTUDO DOS PROCESSOS DE TRANSPORTE 












95 CNPQ 2013 TERCERA 2014 - ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE 
DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS UTILIZANDO 
POLÍMEROS SEMICONDUTORES E 
NANOMATERIAIS EM SUBSTRATOS 
FLEXÍVEISROS SEMICONDUTORES E 





96 CNPQ 2013 TERCERA 2013 - ANALISE DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA DE 
CÉLULAS SOLARES SENSIBILIZADAS POR 
CORANTE UTILIZANDO DIFERENTES 
NANOMATERIAIS SEMICONDUTORES E 




97 CNPQ 2013 TERCERA 2013 - CÉLULAS SOLARES ORGÂNICAS 
MULTICAMADAS BASEADAS EM POLÍMEROS 
ORGÂNICOS, HIDROCARBONETOS AROMÁTICOS 
CONJUGADOS E NANOESTRUTURAS DISTINTAS 
DE CARBONO E PEPTÍDEOS: ALTERNATIVAS 
PARA MAIOR EFICIÊNCIA 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE GOIÁS 
S/D 197025.6 
98 CNPQ 2013 PRIMERA DESENVOLVIMENTO DE CÉLULAS SOLARES DE 
HOMOJUNÇÕES, HETEROJUNÇÕES E HÍBRIDAS 






99 CNPQ 2013 TERCERA 2013 - DESIGN DE NOVOS NANOMATERIAIS 
ORGÂNICOS PARA DESENVOLVIMENTO DE 
DISPOSITIVOS DE FOTOSSÍNTESE ARTIFICIAL 
FABRICADOS POR DEPOSIÇÃO DIRETA: CÉLULAS 
SOLARES ORGÂNICAS ALTAMENTE EFICIENTES 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE SANTA 
CATARINA 
S/D 251822 
100 CNPQ 2013 TERCERA 2013 - FABRICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO 




FEDERAL DE MATO 
GROSSO DO SUL 
S/D 202286.4 
101 CNPQ 2013 TERCERA 2013 - NANOFOTÔNICA EM MEIOS 
DESORDENADOS E VIDROS DOPADOS COM ÍONS 
DE TERRAS RARAS APLICADA AO 













102 CNPQ 2013 TERCERA 2013 - OBTENÇÃO DE XEROGEL DE SÍLICA A 
PARTIR DA CASCA DA CASTANHA DE CAJU PARA 
PRODUÇÃO DE SUBSTRATOS A SEREM 
UTILIZADOS EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO CEARÁ 
S/D 73224.88 
103 CNPQ 2013 SEGUNDA PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E INOVAÇÃO EM 
CÉLULAS SOLARES SÓLIDAS EXTRAFINAS 
PREPARADAS USANDO SEMICONDUTORES 
NANOCRISTALINOS COLOIDAIS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE SÃO JOÃO 
DEL-REI 
S/D 148289.8 
104 ANEEL 2013 PRIMERA DESENVOLVIMENTO DE CONCENTRADORES 
SOLARES FOTOVOLTAICOS PARA GERAÇÃO DE 
ENERGIA 
S/D RIO VERDE 
ENERGIA S/A - DF 
2,267,262 
105 ANEEL 2013 PRIMERA DESENVOLVIMENTO E TESTE DE SISTEMAS PARA 
A GERAÇÃO SOLAR FOTOVOLTAICA EM 
CONDIÇÕES DE ALTA TEMPERATURA EM 





106 ANEEL 2013 SEGUNDA PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E INOVAÇÃO EM 
CÉLULAS SOLARES EXTRAFINAS PREPARADAS 
USANDO SEMICONDUTORES NANOCRISTALINOS 
COLOIDAIS 
UNIVERSIDADE 







107 FAPESP 2013 TERCERA AVALIAÇÃO DA SÍNTESE E DAS PROPRIEDADES 
ESTRUTURAIS E MORFOLÓGICAS DE ÓXIDOS 
MISTOS DE CÉRIO, TITÂNIO E ZINCO COM 
APLICAÇÕES FOTOFÍSICAS E FOTOQUÍMICAS 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
108 FAPESP 2013 TERCERA ESTUDO DAS PROPRIEDADES ÓTICAS E DE 
TRANSFERÊNCIA DE CARGA EM CÉLULAS 





109 FAPESP 2013 TERCERA PREPARAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE FILMES 
LUMINESCENTE DE ÓXIDOS MISTO DE ÍTRIO E 




110 FAPESP 2013 TERCERA ELETRÓLITOS POLIMÉRICOS SÓLIDOS E QUASI-
SÓLIDOS CONTENDO PARES REDOX 
ALTERNATIVOS AO IODETO/TRIIODETO PARA 












SENSIBILIZADAS POR CORANTE 
111 FAPESP 2014 TERCERA ADVANCED CHARACTERISATION TECHNIQUES 
FOR PROBING BURIED INTERFACES AND FILM 
MORPHOLOGY IN ORGANIC ELETRONIC DEVICES 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
112 FAPESP 2014 TERCERA O EFEITOS DOS PROCESSOS DE PÓS-DEPOSIÇÃO 
SOBRE A PERFORMANCE DE CÉLULAS SOLARES 
DE CALCOGENETOS TERNÁRIOS DE COBRE 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE SÃO 
CARLOS 
S/D S/D 
113 FAPESP 2014 TERCERA ESTUDO E CARACTERIZAÇÃO ELÉTRICA DE 





114 FAPESP 2014 TERCERA CÉLULAS SOLARES ORGÂNICAS DE 
HETEROJUNÇÃO UTILIZANDO FILMES 
ULTRAFINOS DEPOSITADOS PELA TÉCNICA DE 
AUTOMONTAGEM 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 






116 ANEEL 2015 TERCERA ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE 
REVESTIMENTOS CERÂMICOS (PISOS) 
FOTOVOLTAICOS APLICADOS EM ARQUITETURA 
BIOCLIMÁTICA . 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE SANTA 







117 ANEEL 2015 TERCERA PROJETO VITÓRIA RÉGIA: DESENVOLVIMENTO 
DE CÉLULAS SOLARES DE EFEITO 
FOTOVOLTAICO BASEADO EM POLÍMEROS 
ORGÂNICOS IMPRESSOS (OPV) PARA APLICAÇÃO 
EM AMBIENTE ÚMIDO, COMO RESERVATÓRIOS 
DE UHES. 




118 FAPESP 2015 TERCERA GRAFENO MODIFICADO COM NANOPARTÍCULAS 
DE ÓXIDOS DE RUTÊNIO E TITÂNIO: SÍNTESE, 
CARACTERIZAÇÃO E APLICAÇÃO EM REAÇÕES 
ELETROQUÍMICAS 
UNIVERSIDADE 










119 FAPESP 2015 TERCERA CÉLULAS SOLARES DE PEROVSKITAS BASEADAS 




120 FAPESP 2015 TERCERA NANOESTRUTURAS HÍBRIDAS EM CÉLULAS 





121 FAPESP 2015 TERCERA INVESTIGAÇÕES DE CONVERSÃO ASCENDENTE E 
DESCENDENTE DE ENERGIA EM VIDROS E 
VITROCERÂMICAS DE TELÚRITOS DOPADOS 
COM ÍONS TERRAS RARAS, PARA APLICAÇÕES 
EM CÉLULAS SOLARES 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
122 ANEEL 2016 PRIMERA DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS PARA 
AUMENTO DO RENDIMENTO ENERGÉTICO DE 
PAINÉIS FOTOVOLTAICOS EM USINA SOLAR 
FOTOVOLTAICA PILOTO 
S/D ITÁ ENERGÉTICA 
S/A 
4,804,015 
123 ANEEL 2016 PRIMERA APERFEIÇOAMENTO E ANÁLISE DO 
DESEMPENHO DE EQUIPAMENTO DE USINA 
SOLAR FOTOVOLTAICA COM SISTEMA ATIVO DE 
ARREFECIMENTO PARA MAIOR RENDIMENTO NA 





124 FAPESP 2016 TERCERA TINTA NANOESTRUTURADA PARA CÉLULAS 
FOTOVOLTAICAS ORGÂNICAS 
 S/D S/D 
125 FAPESP 2016 TERCERA NANOFIOS SEMICONDUTORES PARA O 
DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS 
FOTOVOLTAICOS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE SÃO 
CARLOS 
S/D S/D 
126 FAPESP 2016 TERCERA ESTUDOS DA INFLUÊNCIA DE ATMOSFERA DE 
OXIGÊNIO SOBRE O TRANSPORTE ELETRÔNICO 
EM DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS ORGÂNICOS 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 






128 FAPESP 2016 TERCERA UTILIZAÇÃO DE POLÍMEROS NO 
DESCOLAMENTO DE NANOFIOS PARA 
APLICAÇÕES FOTOVOLTAICAS 










129 FAPESP 2016 TERCERA PREPARAÇÃO IN SITU DE NANO-HÍBRIDO DE 
TIO2-GRAFENO E SUA APLICAÇÃO EM CÉLULAS 
SOLARES DE PEROVSKITA E SENSIBILIZADAS 
POR CORANTES 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
130 FAPESP 2016 TERCERA SÍNTESE DE NANOPARTÍCULAS 
FUNCIONALIZADAS EM ESCALA PILOTO 
 S/D S/D 




132 FAPESP 2016 TERCERA MATERIAIS LUMINESCENTES 
NANOCRISTALINOS: NOVAS CONCEPÇÕES 
QUÍMICAS PARA CONVERSÃO DE ENERGIA E 
SUSTENTABILIDADE 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
133 FAPESP 2016 TERCERA ESTUDO DA ANISOTROPIA ÓPTICA EM FILMES 




134 FAPESP 2016 TERCERA CÉLULAS SOLARES DE ALTO DESEMPENHO 






135 CNPQ 2017 TERCERA MODELAGEM COMPUTACIONAL DO ESTANATO 
DE BÁRIO NITRETADO E FUORETADO (BASNO3−Δ 
:N,F) PARA APLICAÇÕES EM FOTOCATÁLISE, 
CÉLULAS SOLARES E CONDUTORES 
TRANSPARENTES 




136 CNPQ 2017 TERCERA PREPARAÇÃO DE NANOESTRUTURAS DE TIO2 
PURO E DOPADO PELO MÉTODO HIDROTERMAL 
ASSISTIDO POR MICRO-ONDAS: INVESTIGAÇÃO 
DO POTENCIAL FOTOCATALÍTICO 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DA GRANDE 
DOURADOS 
S/D S/D 
137 CNPQ 2017 TERCERA ABORDAGENS INOVATIVAS PARA O 
APRIMORAMENTO DA EFICIÊNCIA DE CÉLULAS 
SOLARES, COM BASE EM MELHOR 
APROVEITAMENTO DO ESPECTRO SOLAR E 
AUMENTO DO TRANSPORTE DE CARGAS. 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
138 CNPQ 2017 TERCERA ESTUDO DAS PROPRIEDADES ÓTICAS E DE 
TRANSPORTE EM CÉLULAS SOLARES DE BANDA 
INTERMEDIÁRIA 
UNIVERSIDADE 









139 CNPQ 2017 TERCERA NANOTUBOS LUMINESCENTES DE HIDRÓXIDOS 
DUPLOS LAMELARES (LDH) PARA APLICAÇÕES 
COMO SENSIBILIZADORES EM CÉLULAS 
SOLARES 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
140 CNPQ 2017 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE CÉLULAS SOLARES DE 
PEROVSKITA HIBRIDIZADA A NANOESTRUTURAS 
BIDIMENSIONAIS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE MATO 
GROSSO DO SUL 
S/D S/D 
141 CNPQ 2017 TERCERA ESTUDO E FABRICAÇÃO DE CÉLULAS SOLARES 
ORGÂNICAS E DE PEROVSKITA 
UNIVERSIDADE 
TECNOLÓGICA FEDERAL 
DO PARANÁ  
S/D S/D 
142 CNPQ 2017 TERCERA CARACTERIZAÇÃO DE MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS ORGÂNICOS EM FUNÇÃO DA 
LATITUDE: EM BUSCA DE UM PARÂMETRO 
INDEPENDENTE DA LOCALIZAÇÃO 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO CEARÁ 
S/D S/D 
143 CNPQ 2017 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS 
FOTOVOLTAICOS ORGÂNICOS E HÍBRIDOS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE SANTA 
CATARINA 
S/D S/D 
144 CNPQ 2017 TERCERA MATERIAIS NANOESTRUTURADOS 
FERROELÉTRICOS E PIEZOELÉTRICOS PARA 
CONVERSORES DE ENERGIA SOLAR E MECÂNICA 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE SÃO 
CARLOS 
S/D S/D 
145 CNPQ 2017 TERCERA FOTORREDUÇÃO DE FE3+ E MN3+ MESO-
TETRAKIS PORFIRINAS PELOS SEMICONDUTORES 
ÓXIDO DE ZINCO, ANATASE E HEMATITA: 
ESTUDOS FUNDAMENTAIS PARA APLICAÇÃO EM 
ENERGIA SUSTENTÁVEL 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO ABC 
S/D S/D 
146 CNPQ 2017 PRIMERA MATERIAIS FOTÔNICOS PARA APLICAÇÃO EM 
CONVERSORES SOLARES 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
147 CNPQ 2017 TERCERA MATERIAIS A BASE DE ÓXIDOS E MOLÉCULAS PI-
CONJUGADAS COMO COMPONENTES DE 
CÉLULAS SOLARES SENSIBILIZADAS POR 
CORANTE 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO RIO DE 
JANEIRO 
S/D S/D 
148 CNPQ 2017 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE CÉLULAS SOLARES DE 
PONTOS QUÂNTICOS COSSENSIBILIZADAS COM 
CORANTES E PONTOS DE CARBONO 
UNIVERSIDADE 










149 CNPQ 2017 TERCERA CONVERSÃO DE ENERGIA ATRAVÉS CÉLULAS 
SOLARES DE TERCEIRA GERAÇÃO: CONTROLE 
CINÉTICO E TERMODINÂMICO DURANTE A 
SÍNTESE DE SEMICONDUTORES COM POSTERIOR 
CARACTERIZAÇÃO E APLICAÇÃO 
 UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO RIO 
GRANDE DO SUL  
S/D S/D 
150 CNPQ 2017 TERCERA ESTUDO DE SISTEMAS NANOESTRUTURADOS 
PARA A CONVERSÃO DE ENERGIA SOLAR 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE MATO 
GROSSO 
S/D S/D 
151 CNPQ 2017 TERCERA PRODUÇÃO E CARATERIZAÇÃO DE 
DISPOSITIVOS HÍIBRIDOS INORGÂNICOS-
ORGÂNICOS BASEADOS EM NANOFIOS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO RIO DE 
JANEIRO 
S/D S/D 
152 CNPQ 2017 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE CÉLULAS SOLARES E 
TRANSISTORES ORGÂNICOS E ELETRÔNICA 
IMPRESSA 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
153 FAPESP 2017 TERCERA TINTA NANOESTRUTURADA PARA CÉLULAS 
FOTOVOLTAICAS ORGÂNICAS 
 S/D S/D 
154 FAPESP 2017 TERCERA ULTRAFINAS E NANOFIBRAS A PARTIR DE 
SOLUÇÕES DE ACETATO DE CELULOSE: 
APLICAÇÃO EM CÉLULAS SOLARES 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 






156 FAPESP 2017 TERCERA OBTENÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE FILMES 
FINOS DO SEMICONDUTOR TERNÁRIO SULFETO 
DE ANTIMÔNIO E ESTANHO, TAS 
(T=ESTANHO,A=ANTIMÔNIO E S=ENXOFRE), 
PARA APLICAÇÃO EM CÉLULAS 
FOTOVOLTAICAS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE SÃO 
CARLOS  
S/D S/D 
157 FAPESP 2017 TERCERA PONTOS QUÂNTICOS COM ESTRUTURA DO TIPO 
PEROVSKITA PARA CONVERSÃO DE ENERGIA 
SOLAR 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO ABC 
S/D S/D 
158 FAPESP 2017 TERCERA PEROVSKITAS COM CÁTIONS MISTOS: RELAÇÃO 
ENTRE ESTRUTURA, COMPOSIÇÃO, 













159 FAPESP 2017 TERCERA INVESTIGAÇÃO DO IMPACTO DAS CONDIÇÕES 
DE PREPARO SOBRE A FORMAÇÃO DE 






160 FAPESP 2017 TERCERA FABRICAÇÃO DE CÉLULAS SOLARES MOS 
UTILIZANDO ESTRUTURAS AL/TIO2/SIO2/SI 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
161 FAPESP 2017 TERCERA SÍNTESE DE DERIVADOS CONJUGADOS DE ÓXIDO 
DE GRAFENO REDUZIDO-POLITIOFENO PARA 





162 FAPESP 2017 TERCERA EMPREGO DE TECNOLOGIA DE PLASMA NA 
PRODUÇÃO DE BLOCKING LAYER PARA O 
AUMENTO DA EFICIÊNCIA DE CÉLULAS SOLARES 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
163 ANEEL 2018 TERCERA ESTUDO DE OTIMIZAÇÃO DE SUPERFÍCIES, PARA 
MAXIMIZAÇÃO DE EFICIÊNCIA E VIDA ÚTIL DE 
FILMES FOTOVOLTAICOS ORGÂNICOS EM 
ESTRUTURAS DEE COBERTURA VEICULAR 
ACOPLADAS A ESTRUTURAS DE 







164 FAPESP 2018 TERCERA ""DESENVOLVIMENTO DE NANOFIBRAS 





165 FAPESP 2018 TERCERA ESPECTROSCOPIA MOLECULAR DE COMPOSTOS 
DE COORDENAÇÃO FENANTROLÍNICOS DE 
CONJUGAÇÃO ESTENDIDA E AVALIAÇÃO 
PRELIMINAR DE ATIVIDADE FOTOVOLTAICA 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
166 FAPESP 2018 TERCERA OTIMIZAÇÃO DO CRESCIMENTO DE FILMES DE 





167 FAPESP 2018 TERCERA ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UMA CÉLULA 
SOLAR SENSIBILIZADA COM POLI(AZO- 




168 FAPESP 2018 TERCERA SÍNTESE, CARACTERIZAÇÃO E SIMULAÇÃO 
COMPUTACIONAL DE PEROVSKITAS APBX3 (A = 
CS E CH3NH3; X = I, CL E BR) HÍBRIDAS 
UNIVERSIDADE 









169 FAPESP 2018 TERCERA CÉLULAS SOLARES À BASE DE PEROVSKITAS DE 





170 CNPQ 2019 TERCERA EPITAXIA DE FEIXE MOLECULAR PARA FILMES 
ORGÂNICOS: ESTRUTURA ELETRÔNICA EM 
SUPERFÍCIES DE MATERIAIS BIDIMENSIONAIS E 
DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE MINAS 
GERAIS 
S/D S/D 
171 CNPQ 2019 TERCERA FILMES FINOS DE PEROVSKITA COM 
SUBSTITUIÇÃO PARCIAL DE ÁTOMOS COMO 
SOLUÇÃO PARA O PROBLEMA DE DEGRADAÇÃO 





172 CNPQ 2019 TERCERA FABRICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO ELÉTRICA DE 




173 CNPQ 2019 TERCERA PROPRIEDADES ELETRÔNICAS DE CÉLULAS 
SOLARES ORGÂNICAS E MATERIAIS 
NANOESTRUTURADOS BASEADO EM CARBONO 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO PARANÁ 
S/D S/D 
174 CNPQ 2019 TERCERA ESTUDO DA TEÓRICO DA ESTRUTURA 




175 CNPQ 2019 TERCERA OBTENÇÃO DE GRAFENO POR ESFOLIAÇÃO EM 
LÍQUIDO E APLICAÇÃO EM NANOCOMPÓSITOS 
POLIMÉRICOS 
INSTITUTO FEDERAL DE 
EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E 
TECNOLOGIA DO RIO 
GRANDE DO SUL 
S/D S/D 
176 CNPQ 2019 TERCERA PONTOS QUÂNTICOS DE CARBONO E 
NANOCELULOSE: NANOMATERIAIS COM 
POTENCIAIS APLICAÇÕES EM CÉLULAS 
SOLARES, NA AGRICULTURA E NA ÁREA 
BIOMÉDICA 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE MINAS 
GERAIS 
S/D S/D 
177 CNPQ 2019 TERCERA ESTUDO DA MODIFICAÇÃO DA SUPERFÍCIE DE 
NANOESTRUTURAS DE ÓXIDOS DE METAIS DE 
TRANSIÇÃO: CONVERSÃO DE ENERGIA SOLAR 
EM ENERGIA QUÍMICA 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO ABC 
S/D S/D 
178 CNPQ 2019 TERCERA MATERIAIS BIDIMENSIONAIS (2D) PARA 












179 CNPQ 2019 TERCERA ESPECTROSCOPIA ELETRÔNICA E VIBRACIONAL 
MULTIDIMENSIONAL ULTRARRÁPIDA PARA O 
ESTUDO DE MATERIAIS ENERGÉTICOS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO PARANÁ 
S/D S/D 
180 CNPQ 2019 TERCERA SÍNTESE E CARACTERIZAÇÃO DAS 
PROPRIEDADES FÍSICAS DE MATERIAIS 
SEMICONDUTORES MICRO/NANO ESTRUTURADO 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO ABC 
S/D S/D 
181 CNPQ 2019 TERCERA CARACTERIZAÇÃO DE NANOCOMPÓSITOS COM 
PROPRIEDADES LÍQUIDO-CRISTALINAS PARA 
APLICAÇÕES EM CÉLULAS SOLARES ORGÂNICAS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE SANTA 
CATARINA 
S/D S/D 
182 CNPQ 2019 TERCERA ESTUDO DAS PROPRIEDADES DE LIGAS DE 






183 CNPQ 2019 PRIMERA SÍNTESE E CARACTERIZAÇÕES DE CRISTAIS DE 
KCL DOPADOS COM YB2+/CN- COMO POSSÍVEIS 
SENSIBILIZADORES DE CÉLULAS 
FOTOVOLTAICAS A BASE DE SILÍCIO 
UNIVERSIDADE 
ESTADUAL DE MATO 
GROSSO DO SUL 
S/D S/D 
184 CNPQ 2019 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE CÉLULAS SOLARES 
POLIMÉRICAS FLEXÍVEIS PARA A CONVERSÃO 
DE ENERGIA 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO RIO DE 
JANEIRO 
S/D S/D 
185 CNPQ 2019 TERCERA DESENVOLVIMENTO DE CÉLULAS SOLARES 
NANOESTRUTURADAS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO RIO DE 
JANEIRO 
S/D S/D 
186 CNPQ 2019 TERCERA ESTUDO DO EFEITO SINÉRGICO EM CÉLULAS 
SOLARES SENSIBILIZADAS POR CORANTES 






187 CNPQ 2019 TERCERA FILMES DE TIO2 E ZNO CRESCIDOS POR 
DEPOSIÇÃO POR CAMADA ATÔMICA ASSISTIDA 
À PLASMA PARA APLICAÇÃO COMO CAMADA 






188 CNPQ 2019 TERCERA PREPARO DE SENSIBILIZADORES 
FOTOVOLTAICOS BASEADOS EM RADICAIS 
ORGÂNICOS MAGNÉTICOS NITRONILNITRÓXIDO 
PARA CÉLULAS SOLARE 
UNIVERSIDADE 










189 FAPESP 2019 TERCERA MATERIAIS BASEADOS EM PEROVSKITAS PARA 
FOTOVOLTAICOS: DESDE PONTOS QUÂNTICOS 
ATÉ CRISTAIS 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
190 FAPESP 2019 TERCERA SÍNTESE E CARACTERIZAÇÃO DE PEROVSKITAS 
COM POTENCIAL APLICAÇÃO EM SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DE SÃO 
CARLOS 
S/D S/D 
191 FAPESP 2019 TERCERA MODELOS MOLECULARES PARA FOTOVOLTAICA 
ORGÂNICA 
UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO 
S/D S/D 
192 FAPESP 2019 TERCERA PREPARAÇÃO DE CÉLULAS SOLARES DE 
PEROVSKITAS DE ALTA EFICIÊNCIA ATRAVÉS 
DO MÉTODO DE AR COMPRIMIDO E 





193 FAPESP 2019 TERCERA SÍNTESE E CARACTERIZAÇÃO DE FILMES DE 
PEROVSKITAS CH3NH3PBX3 
UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO ABC 
S/D S/D 
194 FAPESP 2019 TERCERA SÍNTESE E CARACTERIZAÇÃO DAS 




FEDERAL DO ABC 
S/D S/D 
Fuente: elaboración propia con información contenida en el buscador de informes finales puesto a disposición por el Ministerio de Ciencia, Tecnología, Innovación y 
Comunicaciones brasilero (para el caso de convocatorias del CNPq y Finep)
154
, en la planilla de contratación de proyectos puesta a disposición por la ANEEL
155
 y en el 




                                                 
154
 Dicho buscador se encuentra disponible en el siguiente link: http://sigcti.mctic.gov.br/fundos/rel/ctl/ctl.php?act=demanda.detalhes&idd=945, último acceso el 06/10/2018  
155
 La información sobre los proyectos financiados por la ANEEL puede consultarse en el siguiente link: http://www.aneel.gov.br/programa-de-p-d, último acceso el 
14/06/2019. 
156
 La información sobre los diferentes auxilios concedidos por la Fapesp puede consultarse en: https://bv.fapesp.br/pt/pesquisa/, último acceso el 6/10/2019.  
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APENDICE V.  GRUPOS DE INVESTIGACIÓN CON LÍNEAS DE I+D ASOCIADAS A LAS TECNOLOGÍAS PARA LA 
FABRICACIÓN DE MÓDULOS SOLARES FV 
Cuadro A.7. grupos de investigación con líneas de I+D asociadas a las tecnologías para la fabricación de módulos solares FV 
 GRUPO AÑO DE 
CREACIÓN 
INSTITUCIÓN LÍNEA DE INVESTIGACIÓN ASOCIADA A LA 
TECNOLOGÍA SOLAR FV 
1 BIOELETRÔNICA, DISPOSITIVOS 
FOTOVOLTAICOS E QUÍMICA 
DE MATERIAIS 
2013 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
AMAZONAS 
DESARROLLO Y CARACTERIZACIÓN FUNDAMENTAL DE 
SENSORES BIOELECTRÓNICOS Y DE DISPOSITIVOS 
FOTOVOLTAICOS ORGÁNICOS 




TECNOLÓGICA FEDERAL DO 
PARANÁ 
ESTUDIO Y DESARROLLO DE DISPOSITIVOS 
FOTOVOLTAICOS/MATERIALES 
NANOESTRUCTURADOS/SÍNTESIS Y PROPIEDADES 
ÓPTICAS DE SEMINCONDUCTORES ORGÁNICOS 
3 ANÁLISE ESTRUTURAL E 
DINÂMICA 
2011 PONTIFÍCIA UNIVERSIDADE 
CATÓLICA DE MINAS GERAIS 
MÁS DE 30 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
EN PANELES SOLARES FV 
4 ENERGIA E MEIO AMBIENTE 2011 UNIVERSIDADE DO ESTADO 
DO RIO DE JANEIRO 
EVALUACIÓN Y PREVISIÓN DE DESEMPEÑO DE 
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
5 ENERGIA SOLAR 
FOTOVOLTAICA 
2008 UNIVERSIDADE ESTADUAL 
PAULISTA JÚLIO DE 
MESQUITA FILHO 
ENTENDIMIENTO DE LOS MECANISMOS DE 
CONVERSIÓN Y BÚSQUEDA DE MAYORES EFICIENCIAS 
EN LOS SISTEMAS 
6 GPAER - GRUPO DE PESQUISA 
APLICADA EM ENERGIAS 
RENOVÁVEIS 
2014 INSTITUTO FEDERAL DE 
EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E 
TECNOLOGIA DO RIO GRANDE 
DO SUL  
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
7 GPEN - GRUPO DE PESQUISA EM 
PROCESSAMENTO DE ENERGIA 
2013 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
SANTA CATARINA 
PROCESAMIENTO ELECTRÓNICO DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA PRODUCIDA POR PANELES SOLARES FV 
8 GRUPO DE ELETRÔNICA DE 
POTÊNCIA E ACIONAMENTOS 
ELÉTRICOS - GEPAE 
2000 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
PERNAMBUCO 
ELECTRÓNICA DE POTENCIA/SISTEMAS DE 
GENERACIÓN FOTOVOLTAICA 
9 GRUPO DE ELETRÔNICA 
INDUSTRIAL E ACIONAMENTOS 
ELÉTRICOS 
2002 UNIVERSIDADE 
TECNOLÓGICA FEDERAL DO 
PARANÁ 
ELECTRÓNICA DE POTENCIA/SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS 
10 GRUPO DE ENERGIA SOLAR 1976 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
RIO GRANDE DO SUL  
DESARROLLO DE SOFTWARE Y APLICATIVOS PARA 




 GRUPO AÑO DE 
CREACIÓN 
INSTITUCIÓN LÍNEA DE INVESTIGACIÓN ASOCIADA A LA 
TECNOLOGÍA SOLAR FV 
11 GRUPO DE ENERGIA SOLAR E 
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
2016 UNIVERSIDADE 
TECNOLÓGICA FEDERAL DO 
PARANÁ 
MAPEAMIENTO DEL APROVECHAMIENTO DEL 
POTENCIAL DE LA RADIACIÓN SOLAR, YA SEA EN LA 
FORMA TÉRMICA, EN LA CONVERSIÓN DE LA ENERGÍA 
TÉRMICA EN ELÉCTRICA Y, PRINCIPALMENTE, EN LA 
CONVERSIÓN DIRECTA DE LA RADIACIÓN SOLAR EN 
ENERGÍA ELÉCTRICA A TRAVÉS DE SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS 
12 GRUPO DE ENGENHARIA 
ELÉTRICA E ELETRÔNICA 
(GEEE) 
2018 UNIVERSIDADE FEDERAL 
RURAL DE PERNAMBUCO 
ENERGÍAS ALTERNATIVAS Y RENOVABLES: ENERGIA 
SOLAR FOTOVOLTAICA Y ENERGÍA EÓLICA 
13 GRUPO DE ESTUDOS 
AVANÇADOS EM ENGENHARIA 
DE ENERGIA 
2017 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
PAMPA 
SISTEMAS DE ENERGÍA FOTOVOLTAICA Y EÓLICA 
14 GRUPO DE ESTUDOS EM 
EFICIÊNCIA ENERGÉTICA 
2013 INSTITUTO FEDERAL SUL-RIO-
GRANDENSE  
7 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS ENERGÍA 
FOTOVOLTAICA 





TECNOLÓGICA FEDERAL DO 
PARANÁ 
3 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
CARACTERIZACIÓN DE DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS 
16 GRUPO DE ESTUDOS 
ESTRATÉGICOS EM ENERGIA 
ELÉTRICA (G4E) 
2014 INSTITUTO FEDERAL DE 
EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E 
TECNOLOGIA DO PARÁ 
3 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS SISTEMAS 
DE GENERACIÓN CON ENERGÍA SOLAR FV Y EÓLICA 
17 GRUPO DE ESTUDOS 
AVANÇADOS EM ENGENHARIA 
DE ENERGIA 
2017 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
PAMPA 
3 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS SISTEMAS 
DE ENERGÍA FV Y EÓLICA 
18 GRUPO DE ESTUDOS PARA O 
DESENVOLVIMENTO DA 
ENERGIA SOLAR (GEDES) 
2006 UNIVERSIDADE FEDERAL DA 
BAHIA 
APLICACIÓN DE "FILMES FINOS" A LA ENERGIA SOLAR 
TÉRMICA Y EÓLICA/ DESARROLLO DE 
INSTRUMENTACIÓN PARA CARACTERIZACIÓN DE 
MATERIALES Y DE LA RADIACIÓN SOLAR/DESARROLLO 
DE MÉTODOS DE CERTIFICACIÓN DE MÓDULOS FV/ 
MODELAMIENTO DE SISTEMAS DE ENERGIA 
SOLAR/MODELAMIENTO TEÓRICO DE MATERIALES 
SEMICONDUCTORES 
19 GRUPO DE FERROELÉTRICOS E 
MATERIAIS MULTIFUNCIONAIS 
2008 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
UBERLÂNDIA 
MÁS DE 20 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
DESARROLLO DE MATERIALES MULTIFUNCIONALES 
PARA APLICACIÓN EN DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS 
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 GRUPO AÑO DE 
CREACIÓN 
INSTITUCIÓN LÍNEA DE INVESTIGACIÓN ASOCIADA A LA 
TECNOLOGÍA SOLAR FV 
20 GRUPO DE FÍSICA TEÓRICA E 
EXPERIMENTAL 
2015 CENTRO FEDERAL DE 
EDUCAÇÃO TECNOLÓGICA 
CELSO SUCKOW DA FONSECA 
9 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, INCLUYENDO CÉLULAS 
SOLARES NANOESTRUTURADAS PARA ALTA 
EFICIENCIA DE CONVERSIÓN/DESARROLLO DE 
MATERIALES DIDÁCTIVOS PARA ENERGÍA SOLAR 
FOTOVOLTAICA/ESTUDIO Y DESARROLLO DE CELDAS 
SOLARES DE MÚLTIPLE JUNTURA 
21 GRUPO DE GERAÇÃO DE 
ENERGIA ELÉTRICA 
ALTERNATIVA E RENOVÁVEL - 
GEEAR 
2018 UNIVERSIDADE FEDERAL DA 
PARAÍBA  
4 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
APLICACIONES DE LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
22 GRUPO DE MATERIAIS 
FOTÔNICOS 
2010 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
RECÔNCAVO DA BAHIA 
PRODUCCIÓN DE CELDAS FOTOVOLTAICAS 
23 GRUPO DE MATERIAIS 
MULTIFUNCIONAIS E 
SENSORES 
2013 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
SÃO PAULO 
5 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
DESARROLLO Y CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 
FOTOVOLTAICOS 
24 GRUPO DE PESQUISA 
APLICADA EM ENERGIA 
FOTOVOLTAICA 
2017 INSTITUTO FEDERAL 
FLUMINENSE 
APLICACIONES AISLADAS DE ENERGÍA 
FOTOVOLTAICA/EVALUACIÓN DE DESEMPEÑO DE 
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS/DESARROLLO DE 
APLICACIONES USANDO NUEVAS TECNOLOGÍAS DE 
ENERGÍA FOTOVOLTAICA/ENERGÍA SOLAR FV Y 
EDUCACIÓN PROFESIONAL 
TECNOLÓGICA/GENERACIÓN DISTRIBUIDA POR MEDIO 
DE ENERGÍA FOTOVOLTAICA 
25 GRUPO DE PESQUISA DE 
ENERGIA RENOVÁVEL (GPER) 
2007 UNIVERSIDADE DE 
PERNAMBUCO 
10 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
ENERGIAS RENOVABLES (ENERGIA SOLAR) 
26 GRUPO DE PESQUISA EM 
BIOENERGIA 
2014 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
RECÔNCAVO DA BAHIA 
4 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS SOLAR 
FOTOVOLTAICA 
27 GRUPO DE PESQUISA EM 
CIRCUITOS E DISPOSITIVOS 
ORGÂNICOS IMPRESSOS 
2013 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
SANTA CATARINA 
5 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
DESARROLLO DE NUEVOS MATERIALES PARA CELDAS 
FOTOVOLTAICAS 
28 GRUPO DE PESQUISA EM 
ENERGIA E SISTEMAS 
COMPLEXOS - GPESC 
2017 UNIVERSIDADE FEDERAL 
RURAL DO RIO DE JANEIRO 
4 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO EN SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS Y OPTOELECTRÓNICA 
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 GRUPO AÑO DE 
CREACIÓN 
INSTITUCIÓN LÍNEA DE INVESTIGACIÓN ASOCIADA A LA 
TECNOLOGÍA SOLAR FV 
29 GRUPO DE PESQUISA EM 
FONTES ALTERNATIVAS DE 
ENERGIA 
1990 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
PERNAMBUCO 
DESARROLLO DE COMPONENTES Y SISTEMAS SOLARES 
TÉRMICOS Y FOTOVOLTAICOS/ENERGIZACIÓN RURAL 
CON TECNOLOGÍA FOTOVOLOTAICA Y 
TÉRMICA/GENERACIÓN DE ENERGÍA SOLAR COM 
MEDIAS Y ALTAS CONCENTRACIONES/MEDICIÓN, 
EVALUACIÓN, MAPEAMIENTO Y MODELAJE DEL 
RECURSO SOLAR 
30 GRUPO DE PESQUISA EM 
SISTEMAS ELETROMECÂNICOS 
2009 INSTITUTO FEDERAL DA 
BAHIA 
6 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DELLAS SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS 
31 GRUPO DE PESQUISA EM 
TECNOLOGIAS DE CONVERSÃO 
EM ENERGIAS RENOVÁVEIS 
2013 UNIVERSIDADE FEDERAL DA 
PARAÍBA 
4 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS SÍNTESIS 
Y CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES PARA USO EN 
CELDAS SOLARES FV Y CELDAS DE COMBUSTIBLE 
32 GRUPO DE PESQUISA 
ESTRATÉGICA EM ENERGIA 
SOLAR - FOTOVOLTAICA 
2008 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
SANTA CATARINA 
7 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, TRES DE ELLAS:  
EVALUACIÓN Y DESEMPEÑO DE MÓDULOS SOLARES 
FV EN DIFERENTES CLIMAS/ENERGÍA SOLAR FV 
INTEGRADA A EDIFICIONES Y CONECTADA A LA RED 
ELÉCTRICA PÚBLICA/INYECCIÓN DE GRANDES 
BLOQUES DE ENERGÍA SOLAR FV INTEGRADA A 
EDIFICIOS EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN URBANO 
33 GRUPO INTERDISCIPLINAR DE 
PESQUISA EM ENERGIA SOLAR 
DO PIAUÍ (GIPES) 
2015 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
PIAUÍ 
5 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS ENERGÍA 
SOLAR FOTOVOLTAICA 
34 GSE - GRUPO DE SOLUÇÕES EM 
ENGENHARIA 
2016 INSTITUTO FEDERAL MINAS 
GERAIS 
8 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA GRUPO ENERGÉTICA 
SISTEMAS FOTOVOLTÁICOS 
35 LABORATÓRIO DE ENERGIAS 
ALTERNATIVAS 
2009 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
CEARÁ 
4 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
APLICACIONES DE LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
36 LABORATÓRIO DE INOVAÇÃO 
EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
- LIF 
2018 INSTITUTO FEDERAL DE SÃO 
PAULO 
3 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS 
37 LABORATÓRIO DE PESQUISA 
EM MATERIAIS PARA 
APLICAÇÕES EM DISPOSITIVOS 
ELETRÔNICOS 
2005 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
TOCANTINS 
19 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS EFECTO 
FOTOVOLTAICO EN SEMICONDUCTORES ORGÁNICOS 
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 GRUPO AÑO DE 
CREACIÓN 
INSTITUCIÓN LÍNEA DE INVESTIGACIÓN ASOCIADA A LA 
TECNOLOGÍA SOLAR FV 
38 LABORATÓRIO DE PRODUTOS E 
TECNOLOGIA EM PROCESSOS - 
LPT 
2008 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
CEARÁ 
MÁS DE 40 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, DOS DE ELLAS: 
MESO-PORFIRINAS PROVENIENTES DE BIOMASA EN LA 
CONFECCIÓN DE CELDAS SOLARES FV/OBTENCIÓN DE 
BIOCOLORANTES NATURALES A PARTIR DEL LCC PARA 
APLICACIÓN EN CELDAS SOLARES SENSIBILIZADAS  
39 LABORATÓRIOS DE 
ENGENHARIA DE PROCESSOS 
DE CONVERSÃO E 
TECNOLOGIA DE ENERGIA - 
LEPTEN 
1990 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
SANTA CATARINA 
MÁS DE 25 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
SOLAR FOTOVOLTAICA 
40 LABTERM - LABORATÓRIO DE 
TERMOMETRIA 
2007 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
MINAS GERAIS 
3 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS ENERGÍA 
FOTOVOLTAICA 
41 MEIO AMBIENTE E ENERGIA 2011 INSTITUTO FEDERAL DA 
BAHIA 
8 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
TECNOLOGÍA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
42 NÚCLEO DE ENERGIAS 
RENOVÁVEIS 
2016 INSTITUTO FEDERAL GOIANO 5 LINEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS ENERGÍA 
SOLAR FOTOVOLTAICA 
43 NÚCLEO DE PESQUISA EM 
ENERGIA SOLAR 
FOTOVOLTAICA 
2017 UNIVERSIDADE ESTADUAL 
VALE DO ACARAÚ  
EFICIENCIA ENERGÉTICA Y ENERGÍAS RENOVABLES 
CON ÉNFASIS EN LA ENERGÍA SOLAR FV 
44 NÚCLEO DE PESQUISA, 
DESENVOLVIMENTO, 
APLICAÇÃO E AVALIAÇÃO DE 
PROCESSOS DE PRODUÇÃO DE 
ENERGIA 
2015 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
SANTA CATARINA 
7 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
PRODUCCIÓN DE ELECTRICIDAD USANDO CELULAS 
MICROBIANAS A COMBUSTIBLE Y CELDAS 
BIOFOTOVOLTAICAS 
45 NÚCLEO DE PESQUISAS E 
INOVAÇÃO TECNOLÓGICA EM 
FONTES RENOVÁVEIS DE 
ENERGIA - NUPSOL 
2016 INSTITUTO FEDERAL DE 
EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E 
TECNOLOGIA DE GOIÁS 
9 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS ENERGÍA 
FOTOVOLTAICA INTEGRADA A EDIFICIOS Y 
CONECTADA  A LA RED PÚBLICA 
46 NÚCLEO DE PRODUÇÃO DE 
ENERGIA DO SEMIÁRIDO 
ALAGOANO / NUPRES - AL. 
2013 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
ALAGOAS 
7 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS ENERGÍA 
FOTOVOLTAICA 
47 NÚCLEO DE TECNOLOGIA EM 
ENERGIA SOLAR - NT-SOLAR 
1997 PONTIFÍCIA UNIVERSIDADE 
CATÓLICA DO RIO GRANDE 
DO SUL 




 GRUPO AÑO DE 
CREACIÓN 
INSTITUCIÓN LÍNEA DE INVESTIGACIÓN ASOCIADA A LA 
TECNOLOGÍA SOLAR FV 
48 NÚCLEO INTERDISCIPLINAR EM 
CIÊNCIA, ENGENHARIA E 
TECNOLOGIA 
2012 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
RECÔNCAVO DA BAHIA 




1987 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
PERNAMBUCO 
9 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS SISTEMAS 
Y DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS ORGÁNICOS 
50 PROCESSAMENTO E 
CARACTERIZAÇÃO DE 
MATERIAIS CERÂMICOS 
2008 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
RIO GRANDE DO SUL 
7 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
MATERIALES CERÁMICOS PARA CELDAS 
FOTOVOLTAICAS 




2004 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
MINAS GERAIS 
8 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS 
52 VERIFICAÇÃO AUTOMÁTICA 
DE SOFTWARE E SISTEMAS 
2014 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
AMAZONAS 
8 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
VERIFICACIÓN DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
53 CATÁLISE ORGANOMETÁLICA 
E MATERIAIS - LACOM 
2013 UNIVERSIDADE ESTADUAL 
PAULISTA JÚLIO DE 
MESQUITA FILHO 
5 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
DESARROLLO DE NUEVOS COLORANTES 
SENSIBILIZADORES DE CELDAS SOLARES 
54 CRESCIMENTO DE CRISTAIS 
AVANÇADOS E FOTÔNICA - 
CCAF 
2013 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
PELOTAS 
4 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, DOS DE ELLAS: 
CONVERSIÓN DE ENERGÍA UTILIZANDO NANO Y 
MESOCRISTALES DE PEROVSKITAS: UN ABORDAJE 
TEÓRICA Y EXPERIMENTAL/ CELDAS SOLARES TIPO 
DSSC MODIFICADAS 
55 ELETROQUÍMICA E 
BIOELETROQUÍMICA 
2008 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
GOIÁS 
5 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, DOS DE ELLAS: 
BIOMATERIALES BASADOS EN NANOTUBOS DE 
PEPTÍDEOS PARA APLICACIÓN EN CELDAS SOLARES, 
SENSORES Y BIOSENSORES/CELDAS SOLARES 
ORGÁNICAS MULTICAMADA BASADAS EN POLÍMEROS 
ORGÁNICOS, HIDROCARBUROS AROMÁTICOS 
CONJUGADOS Y NANOESTRUCTURAS DE CARBONO Y 
PEPTÍDEO 
56 FÍSICA EXPERIMENTAL E 
APLICADA 
2006 CENTRO FEDERAL DE 
EDUCAÇÃO TECNOLÓGICA 
CELSO SUCKOW DA FONSECA 
12 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 




 GRUPO AÑO DE 
CREACIÓN 
INSTITUCIÓN LÍNEA DE INVESTIGACIÓN ASOCIADA A LA 
TECNOLOGÍA SOLAR FV 
57 GRUPO DE CATÁLISE PARA 
POLIMERIZAÇÃO 
1997 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
RIO DE JANEIRO 
5 LÍNEAS INVESTIGACIÓN INVESTIGACIÓN, UNA DE 
ELLAS: DESARROLLO DE CELDAS SOLARES 
POLIMÉRICAS 
58 GRUPO DE DISPOSITIVOS 
NANOESTRUTURADOS 
2004 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
PARANÁ  
CELDAS SOLARES ORGÁNICAS/DISPOSITIVOS 
OPTOELECTRÓNICOS 
59 GRUPO DE PESQUISA EM 
MATERIAIS (GPEM) 
2017 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
PELOTAS 
4 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
PRODUCCIÓN DE CELDAS SOLARES SENSIBILIZADAS 
POR COLORANTES (DSSC) 
60 GRUPO DE PESQUISA EM 
MATERIAIS E 
SEMICONDUTORES 
2013 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
MATO GROSSO 
4 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS CELDAS 
SOLARES ORGÁNICAS MULTICAMADA 
61 GRUPO DE PESQUISA EM 
QUÍMICA DE MATERIAIS 
2005 UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
SÃO JOÃO DEL-REI 
4 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
CONVERSIÓN DE ENERGÍA SOLAR SENSIBILIZADAS POR 
PUNTOS CUÁNTICOS 
62 LABORATÓRIO DE MATERIAIS 
APLICADOS E INTERFACES 
2013 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
RIO GRANDE DO SUL  
OCHO LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, CUATRO DE ELLAS: 
CÉLULA SOLAR ORGÁNICA/CÉLDA SOLAR 
SENSIBILIZADA POR COLORANTE/CÉLDA SOLAR 
SENSIBILIZADA POR QUANTUM DOTS/DISEÑO Y 
SÍNTESIS DE CIANINAS SIMÉTRICAS Y ASIMÉTRICAS 
CON POTENCIAL DE APLICACIÓN COMO CAPA 
FOTOSENSIBLE EN CELDAS DSSCS 




2007 UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
RIO DE JANEIRO 
3 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN, UNA DE ELLAS 
DESARROLLO DE COMPLEJOS DE RUTENIO COMO 
SENSIBILIZADORES PARA CELDAS SOLARES 
Fuente: elaboración propia. 
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